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Der Elektrolokomotivbau in der Deutschen Demokratischen Republik steht im Siebenjahrplan vor einer Fülle 

bedeutender Aufgaben. Das auf der ersten Konferenz der Elektroindustrie von Arbeitern, Ingenieuren, Ökonomen und Wissen- 

schaftlern erarbeitete Programm der Elektroindustrie enthält folgende Forderungen: 

1.In kürzester Frist den wissenschaftlich-technischen Höchststand bei Anwendung modernster Technologien zur sprunghaften 
Steigerung der Arbeitsproduktivität erreichen. 

SE 2. Die schöpferische Initiative der Werktätigen der Elektroindustrie durch komplexe Planung, Leitung und Organisation fördern 

£ und unterstützen. 

= GR j 3. Bei den entscheidenden Erzeugnissen den Weltstand in kürzester Frist erreichen. 

Im Programm der Elektroindustrie wird das einzige in der DDR vorhandene Werk für den Bau elektrischer Lokomotiven und Aus- 
rüstungen - der VEB LEW „‚Hans Beimler‘‘ Hennigsdorf - mit der Aufgabe betraut, die Entwicklungsarbeiten für 50 Hz-Lokomotiven 
für die Elektrifizierung der Staatseisenbahnen im sozialistischen Lager so rechtzeitig abzuschließen, daß 1963 die Produktion von 
50 Hz-Lokomotiven, die demwissenschaftlich-technischen Höchststand entsprechen, aufgenommen werden kann. Bis zum Jahre 1960 
wurden im LEW ausschließlich Gleichstromlokomotiven gebaut. Neben den bekannten Industrielokomotiven der Baureihe 75t, 
100t und 150 t für 1200 bzw. 1500 und 2400 V wurden kombinierte Schnell- und Güterzuglokomotiven der Achsfolgen Bo’Bo' und 

-Co'Co’ für 3000 V Gleichstrom mit Schaltwerkssteuerung in größerer Stückzahl für die Elektrifizierungsvorhaben der Polnischen 
'Staatsbahn geliefert. Neben diesen Aufgaben befaßten sich die Entwicklungs- und Konstruktionsabteilungen des Werkes in enger 
Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern des Technischen Zentralamtes der Deutschen Reichsbahn mit der Entwicklung einer neuen 
16/, Hz-Lokomotive, von der zwei Prototypen im IV.Quartal 1960 zur Erprobung an die Deutsche Reichsbahn geliefert werden. 

Entsprechend den Abstimmungen der Spezialisten des elektrischen Lokomotivbaus im Rahmen des Rates der gegenseitigen Wirt- 
schaftshilfe hat sich LEW seit einigen Jahren studienmäßig mit den Möglichkeiten des Baues von 50 Hz-Lokomotiven befaßt, da 
feststeht, daß sich im Rahmen der sozialistischen Länder die 50 Hz-Wechselstromelektrifizierung bel 25 kV durchsetzen wird. 

Auf dem Gebiet der Gleichrichterlokomotiven gibt es zwei Ausführungsmöglichkeiten: . 

5 1. Die ältere Ausführung mit wassergekühlten Exci- oder Ignitrons, die, wenn sie mit Steuergittern versehen werden, auch Nutz- 

© ge : - bremsung ermöglichen, aber räumlich etwas mehr Platz beanspruchen, da das Kun der wassergekühlten Gefäße die 


PZ 


üblichen sperrigen Elemente erfordert und - 
DA ri 2. die Anwendung von Germanium- oder Siliziumhochleistungsdioden, wobei sich die Siliziumdiode entsprechend ihrer höheren 
ni Wärmebeständigkeit bzw. Temperäturunempfindlichkeit bei Anfahrbelastungen bereits in vielen Ländern durchzusetzen beginnt. 
Fe: Ein bisher noch nicht befriedigend gelöstes Problem bei der Anwendung von Halbleitergleichrichtern ist die beliebige Reihen- 
‚sprechenden Abstimmung bedürfen, sowie der Schutz der einzelnen Dioden gegen Überlastungen. > 
2 Die Halbleiterindustrie der DDR, die in stürmischem Aufbau begriffen ist, muß alle Kraft daransetzen, frühzeitig Hochleistungs- 
7 E siliziumdioden in bester Qualität in großen Serien zu produzieren, da im allgemeinen je Lokomotive weit über 100 solcher Dioden 


erforderlich sind. \ 
er Neben der Sorge um die Entwicklung erstklassiger Halbleitergleichrichter steht dem VEB Elektromaschinenbau Sachsenwerk 


und zu bauer; Auch der Bau leistungsfähiger‘ Bahntransformatoren, unter Anwendung von kornorientierten Blechen, bei kleinstem 
zur r Verfügung stehenden } Raus und geringstem Gewicht, stellt an den Zulieferanten, Ban VEB EN DT wert „Karl Lieb- 


_ parallelschaltung der einzelnen Dioden, deren Charakteristiken ‘untereinander nicht völlig gleich sind und somit einer ent- 


ee Niedersedlitz als Zulieferant für das Lokomotivwerk in Hennigsdorf die Aufgabe, hochwertige Wellenstrommotoren zu entwickeln. 
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indem die Einzelsektionen in Vorwerkstätten gefertigt werden und in der Montagehalle somit die Durc aufzeit 
Lokomotiven erheblich gesenkt werden kann. \ 

Um die im Programm der Elektroindustrie gestellte Forderung, bereits 1963 serienmäßig 50 Hz-Halbleiterlokomotiven zu liefern, 
erfüllen zu können, mußte von allen Stellen, die an der Entwicklung beteiligt sind, höchstes Tempo vorgelegt werden. Das Lokomotiv- 
werk in Hennigsdorf muß, wenn die gestellte Aufgabe erfüllt werden soll, im ersten Quartal 1961 zwei Prototyplokomotiven fertig 
zur Erprobung auf die Gleise stellen, um dann in sozialistischer Gemeinschaftsarbeit-mit allen Zulieferern die Erprobung durch- 
zuführen und den Serienbau vorzubereiten. 

Um aber eine sozialistische Gemeinschaftsarbeit zu entwickeln, müssen sich die Leiter in den volkseigenen Betrieben von dem 
Gedanken frei machen, der noch vielfach vorhanden ist, daß sozialistische Gemeinschaftsarbeit eine Nachfeierabendsarbeit sei. 
Sozialistische Gemeinschaftsarbeit ist keine Nachfeierabendsarbeit, keine bei den Deutschen im allgemeinen beliebte. Vereins- 
meierei, auch keine zeitbedingte Modekrankheit, sondern das logische Ergebnis der Entfaltung sozialistischer Produktivkräfte. 

Sozialistische Gemeinschaftsarbeit muß der Ausdruck der kameradschaftlichen Zusammenarbeit und des Vertrauensverhältnisses 
aller an einem Erzeugnis arbeitenden Kollegen sein; ganz gleich, ob Facharbeiter, Ingenieur, Ökonom oder Wissenschaftler. 
Wichtig ist in jedem Fall, daß von seiten der Leitungen eine klare und gezielte Aufgabenstellung an alle sozialistischen Arbeits- 
gemeinschaften gegeben wird, unter der Losung 

„Spare mitjedem Gramm, jeder Sekunde und jedem Pfennig‘', 
so daß in kürzester Frist ein Höchstmaß an Leistung erzielt wird. 

Das Zentralkomitee der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands hat in seinen Beratungen um den Siebenjahrplan den Wert 
der Steigerung des Mechanisierungsgrades für die Erfüllung der ökonomischen Hauptaufgabe besonders herausgestellt. Es wurde 
die Meinung zum Ausdruck gebracht, Mechanisierungsbrigaden einzusetzen, die die einzelnen Erzeugnisse überprüfen sollten. 

Im LEW wurde unter Führung der Betriebsparteiorganisation eine Methode ausgearbeitet, die zum Inhalt hat, allen Brigaden, die 
um den Titel „‚Brigade der sozialistischen Arbeit‘‘ kämpfen, im Rahmen ihres Wettbewerbs die Aufgabe zu stellen, den Mechani- 
sierungsgrad der von ihnen bearbeiteten Erzeugnisse bzw. Bauelemente zu erhöhen. Um nun den Zeitaufwand einer solchen Arbeit 
auf ein Minimum zu beschränken und jede genutzte Minute voll wirksam werden zu lassen, wurde eine Systematik erarbeitet, die 
unter Auswertung vorhandener technologischer Unterlagen, die bis dahin mehr im Aktenschrank lagen als benutzt wurden, klare 


und gezielte Aufgaben stellt. 

Es zeigte sich sehr bald, daß diese Methodik, die in der neu gebildeten Abteilung für Rationalisierung und Neue Technik systema- 
tisch für die Brigaden ausgewertet wurde, eine wirkliche Zeitausnutzung garantiert. 

Die eingereichten Vorschläge für den TOM-Plan liegen ungefähr 25mal so hoch wie vorher. Während vorher rund 6000 Werktätige 
"im Monat 70 Verbesserungsvorschläge einreichten, wurde jetzt von etwa 200 Werktätigen zur Erhöhung des Mechanisierungsgrades 
die gleiche Anzahl von Vorschlägen gemacht. Dabeimuß hervorgehoben werden, daß, während aus den allgemeinen Verbesserungs- 
vorschlägen im allgemeinen nur 40% wirklich nutzbare Vorschläge hervorgingen, sich jetztbei.den Vorschlägen der Mechanisierungs- 
kollektive etwa 75% der Vorschläge nutzbar auswerten lassen. Diese beachtliche Entwicklung ist auf die klare und gezielte Aufgaben- 
stellung zurückzuführen. ; ge: 

Da eine der wichtigsten Voraussetzungen für die kurzfristige Steigerung der Produktion der Elektroindustrie die radikale Stan- 
dardisierung ist, ist diesem Gebiet jedwede Aufmerksamkeit zu schenken. Im LEW wurden zur Auswertung der Lehrschau der 
Standardisierung 11 sozialistische Arbeitsgemeinschaften gebildet, die nach dem Besuch der Lehrschau eine Auswertung aufihren 
Fachgebieten vornahmen. Auf der Standardisierungskonferenz im LEW im Februar d. J. wurden über 100 wertvolle Vorschläge für 
die Ergänzung des Rekonstruktionsplans auf dem Gebiet der Standardisierung gemacht. Entsprechend den im LEW vereinigten 
Schwerpunktsgebieten 

Elektrolokomotiven, elektrische Widerstandsschweißmaschinen, elektrische Industrieöfen, elektrische Isolierstoffe sowie Mi 
richtungs- und Werkzeugbau | 

wurden Standardisierungskommissionen gebildet, in denen Arbeiter, Ökonomen, Technologen und Ingenieure, unter Einbeziehung 
von Vertretern der gesellschaftlichen Organisationen, die Verpflichtung übernommen haben, alles daran zu setzen, bis zum Ende 
des Jahres 1960 eine umfangreiche und radikale Standardisierungsarbeit durchzusetzen. Um aber auch überbetrieblich alle Mög- 
lichkeiten auf dem Sektor der Standardisierung bzw. auf dem Gebiet der kurzfristigen Erreichung des Höchststands der Technik 
zu nutzen, wurde mitdem VEB Diesellokomotivwerk ‚‚Karl Marx‘ in Babelsberg eine überbetriebliche Gemeinschaftsarbeit entwickelt. 

Unter der Führung der Bezirksleitung der Kammer der Technik in Potsdam übernahmen die Betriebssektionen beider Werke die Ri 
Aufgabe, eine rege sozialistische Gemeinschaftsarbeit zwischen den beiden Werken zu entwickeln. Im Zuge dieser Arbeit wurden 
8 sozialistische Arbeitsgemeinschaften gebildet, die sich das Ziel setzten, den vergleichbaren mechanischen Teil beider Lokomotiv- 
arten, also der Elektro- und der Diesel-Lokomotiven, in Gemeinschaftsarbeit auf den Höchststand der Technik zu bringen und dabei 
durch Standardisierung der Einzelteile und gemeinsamer Ausarbeitung einer Technologie, die der durch Standardisierung steigen- 
den Stückzahl beiZusammenfassung des Bedarfs beider Werke entspricht, die Möglichkeiten einer Spezialisierung und Konzentration 
einzelner Fertigungen in einem der beiden Werke schafft. 

Mit Unterstützung der Bezirksleitung der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands wurde diese sozialistische Gemeinschafts- 
arbeit durch Einschaltung der Betriebsparteileitungen auf ein höheres Niveau gehoben, und bei der gemeinsamen Überprüfung 
der Möglichkeiten der Nutzungen aller in beiden Werken vorhandenen innerbetrieblichen Reserven auf der Basis der vorhandenen 
Rekonstruktionspläne wurden bereits die ersten Erfolge durch Einsparung von Investitionsmitteln von über 5 Millionen DM erzielt. 

Da ein größerer Komplex von gemeinsamen Fragen wissenschaftlicher Überprüfung bedarf, wurden von beiden Werken die 
Technischen Hochschulen in Dresden, Ilmenau und Magdeburg gebeten, den Werken bei der Lösung der vorliegenden Fragen 
sozialistische Hilfe zu geben. Die Hochschulen haben ihre Hilfe bereits zugesagt und sich in den Fragenkomplex eingeschaltet. Die 
Werktätigen des Lokomotivwerks in Hennigsdorf hoffen, mit den im Rahmen dieses Aufsatzes kurz geschilderten Maßnahmen 
den Verpflichtungen, die die Elektrokonferenz in ihrem Programm dem Werkeauferlegte, gerecht zu werden und darüber hinaus 
einen erheblichen Beitrag zur Erfüllung der ökonomischen Hauptaufgabe und beim Aufbau des Sozialismus zu leisten. 
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 Strom- und Spanniingsverhältnisse 


- für Gleichrichterlokomotiven 


Bei der Wahl des Stromsystems für neu zu elektrifizierende 
Eisenbahnstrecken entscheidet man sich in den letzten Jahren 
vorwiegend für Einphasenwechselstrom 50 Hz mit einer Span- 
nung von 25 kV. Von den dafür geeigneten elektrischen Trieb- 
— fahrzeugen wird aus Gründen, die hier nicht erörtert werden 
- sollen, in erster Linie die Gleichrichterlokomotive bevorzugt. 
Die Speisung der Triebfahrzeuge mit Einphasenwechselstrom 
erfordert für die Gleichrichter die Zweiphasen-Mittelpunkt- 
schaltung oder die zweiphasige Brückenschaltung. Infolge des 
nur begrenzt möglichen Aufwands an Glättungseinrichtungen 
werden die Fahrmotoren daher mit einem stark pulsierenden 
Gleichstrom (Wellenstrom) gespeist. Bei der Berechnung der 
- Gleichrichteranlage für eine elektrische Lokomotive kann aus 
diesem Grunde die in der allgemeinen Literatur über Gleich- 
. richter übliche Voraussetzung eines vollkommen geglätteten 
= Gleichstroms nicht getroffen werden. 

- Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, brauchbare Unter- 
lagen für die Projektierung von Gleichrichterlokomotiven zu 
schaffen. Dabei interessieren besonders die Zusammenhänge 


Fourierkoeffizient des Primärstroms 

Fourierkoeffizient des Gleichstroms 

Fourierkoeffizient des Primärstroms 

Fourierkoeffizient des Gleichstroms 

Gegen-EMK 

EMK der Sekundärwicklung des Gleichrichtertransformators 
EMK der Primärwicklung des Gleichrichtertransformators 
EMK der Sekundärwicklung des Spartransformators 

EMK der Primärwicklung des Spartransformators 
Momentanwert des Gleichstroms zu Beginn der Kommutierung 
Momentanwert des Gleichstroms am Ende der Kommutierung 
Mittelwert des Gleichstroms 

Amplitude der n-ten Oberwelle des Gleichstroms 

Maximalwert des Gleichstroms 

Minimalwert des Gleichstroms 

Effektivwert des Gleichstroms 

Effektivwert des Anodenstroms 

Amplitude der n-ten Oberwelle des Primärstroms 

"ffektivwert des Primärstroms ; 


- _Momentanwerte der Anodenströne 


Momentanwert. des Gleichstroms 

_ Momentanwert des Sekundärstroms des Spartransformators. 

. Momentanwert des Primärstroms des Gleichrichtertransformators 
Mementanwert des Primärstroms des Spartransformators 
"Momentanwert des Primärstroms im vereinfachten Ersatzschaltbild 
Belastungskennziffer 
Belastungskennziffer an der Vorläufergrenze \ 
Belastungskennziffer an der Lückgrenze 
Streuinduktivität der Sekundärwicklung des Gleichrichter trans- 
formators 
Streuinduktivität der Primärwicklung des Gleichrichtertransformators 
Streuinduktivität der Sekundärwicklung des Spartransformators 

- Streuinduktivität der Primärwicklung des Apastsageigehiäton 
Induktivität der Drosselspule 
transformierte Streuinduktivität für die Mittelpunktschaltiıng 


transformierte Streuinduktivität für die Brückenschaltung 
transformierte Drosselinduktivität für die Mittelpunktschaltung 


transformierte Drosselinduktivität für die Brückenschaltung 
meßbare Differenz von Z,o und M 

Gegeninduktivität der Sekundärwicklungen des Gleichrichtertrans- 
formators, die durch die zusätzliche Kopplung der Sekundärwick- 
lungen durch die ‚Streuflüsse der Sekundärwicklungen hervorgerufen 
L - wird. 

ER  Ordnungszahl der Oberwellen - 
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zwischen dem Gleichstrom, der-Welligkeit und. der Motor- 
spannung sowie die sekundäre Leerlaufspannung des Gleich- 
richtertransformators, die Effektivwerte der Ströme, der Lei- 
stungsfaktor, die zur Glättung erforderliche Drosselinduktivi- 
tät und die Grenze des lückenlosen Stroms. 


1. Das Ersatzschaitbild der Starkstromkreise einer Gieich- 
richteriokomotive 


Bei Gleichriehterlokomotiven ist die Anwendung der Hoch- 
spannungssteuerung allgemein üblich, d.h. die Fahrdraht- 
spannung wird einem regelbaren Spartransformator zugeführt, 
an dessen Unterspannungswicklung der Gleichrichtertrans- 
formator angeschlossen ist. Die Wicklungen beider Trans- 
formatoren sind häufig auf einem gemeinsamen Kern mit 
einem unbewickelten Schenkel angeordnet. Eine magnetische 
Kopplung der beiden Transformatoren wird aus diesem Grunde 
nicht angenommen. 
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R, ohmischer Widerstand der Sekundärwicklung des Gleichrichter- 

ı transformators 

R, ohmscher Widerstand der Primärwicklung des Gleichrichtertrans- 
formators 

R, ohmscher Widerstand der Sekundärwicklung des Spartransformators 

R, ohmscher Widerstand der Primärwicklung des Spartransformators 

Rp ohmscher Widerstand der Glättungsdrosselspule 


R* transformierter ohmscher Widerstand der Transformatoren für die 


Mittelpunktschaltung 


RR transformierter ohmscher Widerstand der Transformatoren für die 
Brückenschaltung 

Rdr transformierter ohmscher Widerstand der Glättungsdrosselspule für 
die Mittelpunktschaltung 

Rbr transformierter ohmscher Widerstand der Glättungsdrosselspule für 
die Brückenschaltung 

U Maximalwert der Primärspannung 

U* transformierter Maximalwert der Primärspannung für die Mittel- 
punktschaltung 

OE transformierter Martmalı ert der Primärspannung für die Brücken- 
schaltung N 

Upr„ Amplitude der n-ten Oberwelle der Drosselspannung 

Uyp Mittelwert der Ventilspannung in Durchlaßrichtung 


uy Momentanwert der Ventilspannung 


UGA Momentanwert der Spannung am Gleichriehterausgang 
Upr Momentanwert der Drosselspannung 
Üg Übersetzungsverhältnis des Gleichrichtertransformators 
Üs Übersetzungsverhältnis des Spartransformators 
Wi Welligkeit des Gleichstroms 
w, Windungszahl der Sekundärwicklung des Gleichrichtertrans- 
formators 
w, Windungszahl der Primärwicklung des Gleichrichtertransformators 
wg “Windungszahl der Sekundärwicklung des Spartransformators 
DR Windungszahl der Primärwicklung des Spartransformators 
Co natürlicher Zündwinkel 
%max Argument des Maximalwerts des Gleichstroms 
\ tinin Argument des Minimalwerts des Gleichstroms 
a _ Kommutierungswinkel 
B Löschwinkel im Vorläufer- und Lückgebiet 
y zweiter Zündwinkel 
n Glättungsverhältnis 
Ay Leistungsfaktor 
Pprn Phasenwinkel der n-ten Oberwelle der Drosselspannung 
Ten Phasenwinkel der n-ten Oberwelle des Gleichstroms 
own Phasenwinkel der »-ten Oberwelle des Primärstroms 


w Kreisfrequenz 
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Als Gleichrichterschaltung kann die Mittelpunkt- ‚oder die 


Brückenschaltung angewendet werden, wobei im allgemeinen 
bei Verwendung von Gefäßgleichrichtern die Mittelpunkt- 
schaltung vorgezogen wird. 

In den Ersatzschaltbildern werden die Transformatoren als 
ideale Transformatoren dargestellt, d. h. der Magnetisierungs- 
strom wird vernachlässigt. Mit jeder Wicklung ist die zu- 
geordnete Streuinduktivität in Reihe geschaltet. Bei der 
Mittelpunktschaltung ist zu beachten, daß bei Verschachte- 
lung der beiden Sekundärwicklungen des Gleichrichter- 
transformators eine zusätzliche Kopplung der Sekundär- 

 . . wieklungen durch die Streuflüsse auftreten kann, die im Ersatz- 
Ds schaltbild durch eine Gegeninduktivität berücksichtigt wird. 


Die Fahrmotoren können einfach durch eine Gegenspannung- 


a 

Pr dargestellt werden, mit der die zur Begrenzung der Wellig- 
keit des Gleichstroms erforderliche Glättungsdrosselspule in 
Reihe geschaltet ist. Die Induktivität der Fahrmotoren kann 
in die Induktivität der Drosselspule einbezogen werden. Die 


5 
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Bild 1. Vollständiges Ersatzschaltbild bei Mittelpunktschaltung 


_ den nicht berücksichtigt. Im folgenden werden für die Ersatz- 
altbilder bei Mittelpunkt- und Brückenschaltung die Glei- 
g ngen aufgestellt, aus denen ein für beide Schaltungen 

gültiges einfaches Ersatzschaltbild zur ER ESeAnyeR a 
Anodenströme abgeleitet wird. 


1 Mittelpunktschaltung 


5 di zeigt das vollständige Ersatzschaltbild bei Mittelpunkt- 
schaltung. Für die einzelnen Maschen gelten folgende Glei- 
chungen: 
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 ohmschen Widerstände und die Ventilspannungsabfälle wer- | 
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Durch Umformung erhält man aus den Gin. (1) bis is (6) mit 
Hilfe der GlIn. (7) bis (10) 
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In den Gin. (11) und (12) wird im Hinblick auf die : 
gestrebte Vereinfachung des Ersatzschaltbildes gesetzt 
s - a Er 
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Die GIn. ıı) “und (12) erhalten dann die Form 1, 
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Die GlIn. (11.1) und (12. 1): sind also unter Deo a u 
GIn. (13), (14) und (15) die gültigen Differentialgleichungen 4 
für die im vollständigen Ersatzschaltbild auftretenden Anoden- z 
ströme ö, und i,. Außerdem sind die Gin. (11.1) und En: 
gültige Differentialgleichungen für i, und. i, in dem verein- 
fachten Ersatzschaltbild nach Bild 2. In diesem ist nur n 

ein idealer Gleichrichtertransformator mit dem Übersetzı 

verhältnis 1:1 vorhanden, mit dessen. Sekundärwic 
eine Induktivität vom Betrag L* in Reihe geschal 
Glättung ist in diesem vereinfachten Ersatzschali 
Drosselspule mit der Induktivität. Lbr vorg na 


ei 


der Anordnung der Gleichrichtergefäße unterscheidet, be- 
halten auch die unter 1.1 aufgestellten GIn. (1) bis (3) und (6) 
bis (10) Gültigkeit. Die Gln. (4) und (5) sind durch die beiden 
folgenden Gleichungen zu ersetzen 


zn altbild a eu wenn Ds Gln. (13), (14) 
beachtet werden. 


3 opplung der Sekundärwicklungen des Gleichrichter- 
tra eier durch die enige sei an dieser Stelle noch 


dü—%) — die m 

e, E uyı = wLıo = + oLp En (17) 
dt, —? — di F 
4 —- E=-u;=—-oli Es te) HF wLpr I» . (18) r 


Dam snXk  _ U’sinX 


Usnz 


ne ER SE >) EI T50.4 
Bild 2. Vereinfachtes Ersatzschaltbild 5 


ö Ri Bild 4. Vollständiges Ersatzschaltbild bei Brückenschaltung 
. L£ ist dann gleich dem doppelten Be- I | 
zschlußversuch meßbaren Streuinduktivität. ; 
echnungen kann der Grad der Kopplung nach 2 
‚Bild ir Beige Schaltung bestimmt werden ent für Durch Umformung erhält man für die en 1 


un; a der Anodenströme 
ee | 
Te a re ER sin®-- E—uyı 
( ; A 


(16) EN A Hot ß Hanf 2, ? nn 
2 on ee Fa nr I ee 
® SR Bow = : 
= -oin- nn 
3 ie Es 307 u 0 m Hi. n GE je ak $ si + = 


- 
) 


x er Mittelpunktschaltung wird eingeführt 


RE — Urt, 


Damit ist auch das vollständige Ersatzschaltbild der Brücken- 


schaltung auf das vereinfachte Ersatzschaltbild in Mittel- 
punktschaltung nach Bild 2 Zip or wenn darin U*, 
L* und L}, durch U**, L#* und L}; ersetzt werden. 

Alle Üntemsüshungan die im Flenaen über die Strom- und 
Spannungsverhältnisse der Mittelpunktschaltung bei end- 
licher Glättung und Belastung auf Gegenspannung angestellt 

Pr werden, haben also auch für die Brückenschaltung Gültigkeit. 
We Statt der gesternten Größen wird einfach U, L und L,, ge- 
“7 schrieben. 

Das vereinfachte Ersatzschaltbild wurde von . Demont- 
vignier [2] untersucht. Besonders hinsichtlich der gewählten 
Parameter ist die dabei benutzte Methode sehr zweckmäßig. 
Für den vorliegenden Aufsatz wird diese Methode übernommen. 


ir Die einzelnen Ableitungen werden zum besseren Verständnis 
Bi kurz erläutert. 
PX 
DE h x 
34 . 2. Lösung der Differentialgleichungen der Anodenströme 
Er E und bezogene Darstellung der Ströme 


> wi, € 
Entsprechend der Arbeitsweise des Zweiphasen-Gleichrichters 
: ' ist während einer Periode zu unterscheiden: 


a) die Kommutierung von Gefäß 2 nach Gefäß 1; 
b) die Alleinarbeit des Gefäßes 1 
‚c) die Kommutierung von Gefäß 1 nach Gefäß 2; 
d) die Alleinarbeit des Gefäßes 2. 


_ Die Kommutierung zwischen zwei Gefäßen beginnt immer 
Sn Gleichheit der Anodenspannungen. Der Phasenwinkel am 
Beginn der Kommutierung von Gefäß2 nach Gefäß1l in 
bezug auf den Nulldurchgang der Primärspannung wird mit 
%, bezeichnet. Für die Dauer der Kommutierung wird der 
"Winkel «& eingeführt. Damit liegen die Grenzen der einzelnen 
_ Intervalle fest und für die Anodenströme gelten die Differen- 


In diesem Intervall arbeiten beide Gefäße in Durchlaß- 
” en Nu Daher ist die a er u, in beiden Gleichun- 
Bis g‘ n Null. 


Usne— E=o &(Epr + u 


- Vsine — B=olp u 


Eh % 
FAR SE<IHTN 


In diesem Intervall arbeitet nur Gefäß 1 in Durchlaß- 
'htung, Gefäß 2 sperrt, d. h. i, — 0 (es werden ideale Ventile 


\ Usina— B= alEpr + 1) S4, (11.3) 


—-Usne— E— up; - olp ge 


(12.3) 


Usinz— B = o(Epr + Lo) 7 N Folge, (11.2) 
4 di, di, Fi 
„Usenz— EB = 0 Lpr — ar + o(Ip +1, Fan (12.2) 


In diesem Intervall arbeitet. Gefäß 2; in Durchlaßricht 
und Gefäß 1 sperrt, d.h. i, = 0. 


- 


di 
Usnze —-— E #uy, = & Lpr 1 


- Usinef B= o(ip + u 


12.4) = 
Da der Ablauf im Gefäß 1 gleicher Art en im Gefäß 2 ist, 
aber eine Halbwelle später erfolgt, genügt es, die Betrachtung 
für eine Halbwelle durchzuführen. 2 
Für die Dauer der Kommutierung 2 —1 ergeben sich für die 
Ströme folgende Lösungen: . 
Durch Addition der Gln. (11.2) und (12.2) erhält man mit 2 
Gl. (6) eine Differentialgleichung für den Gleichstrom, deren 
Lösung mit der Anfangsbedingung ER —= I, lautet Er, 


._E@— %) 
(5 +) 


en (24) 


Nach der Antara ist I, der GlefchseroRr am Beginä 
der Kommutierung. = 
Bezeichnet i,, den Primärstrom im vereinfachten Ersatz- 4 
schaltbild, so gilt 

eh: (25) 
Am Beginn der Kommutierung 2—1 ist i, = 0 und daher. 
ig =ig = —ti,. Für i,, erhält man durch Subtraktion der 
Gl. (12.2) von (11.2) eine Be deren Lesuues 3 
mit der Anfangsbedingung i,, — — ], lautet : 


U (eosa % — Cos?). (26). 


welt 


Für die Anodenströme erhält man schlieBiikR aus den Gln. (6) 

und (25) 

Le) + [Mm 
D} ’ 


Pe 


= (27) 


ER 2 
eg : (28) 


Wird der Gleichstrom am Ende der Kommutierung mit I/ 
bezeichnet, so folgt aus Gl. (24) 3 


Ex 


eh 
L, 
u + Ir) 


29) 


% 


. und aus Gl. (26) 


- 


2U. > 
bh=-I+ a7 [eos 2, — (30) 


cos (x, + a)]. 


Pro 


Für die Dauer der Alleinarbeit des Gefäßes I erhält man 1 für e Ei 


die Ströme aus Gl. (11.3) € 
hg wel RRE 1 ee 
J & = & o(L,+ Lpr) (20 RL . 5 er 2 
U zen 
(08% + CoS%,) , a) 


w o(L; + Lpr) 


da in diesem Intervall i, = 0 ist und am Ende der Alleinarbeit 
bzw. am Beginn der Kommutierung 1>2 der Gleichstrom zz 
wieder ig, _ 24m — Jo sein muß. 


Aus Gl. (31) folgt für den Gleichstrom am Anfang der 
Alleinarbeit bzw. am Ende der Kommutierung 2 —1 


E(n— a) 


TazaT 
. BR o(L;, + Lp) 


er ET a cos(a+ a 
Er: 3 


er ’ x DENE es‘, 


Be, 


—f 
Zr ERE Er 

_ Für alle Auswertungen und praktischen Berechnungen wer- 
-den die Ströme auf I, bezogen und die Größen E/U und 
&L,1,/Ü eingeführt. 


- . Zur Vereinfachung der Schreibweise wird bezeichnet 


Lpr 
Le 


ie: 
N 


m (33) 


4 und dieser Ausdruck „Glättungsverhältnis‘“ genannt. Es gilt 
) dann BZZE 


für Mm<e<mrn 
| 2 0-2) 
=] = (34) 
Z, F ; 
2a 1+2m 
UNE De Mr 35 
Te + TE (COS &, — COS); (35) 
U 
I für ta<zı<n tn 
Id im 7 varr-a) 
I 
Io Io ee (1 | 1) 
L (cos® + cos). » (86) 
oL,1 aux 
) 


| 3. Berechnung des natürlichen Zündwinkels X, und 
der Größen E/U und »L,I,/U in Abhängigkeit von x, und «a 


Wie schon bemerkt wurde, beginnt die Kommutierung bei 
Gleichheit der Anodenspannungen, d.h. wenn 4, =4,, wird. 
"Wenn Gefäß 2 in Durchlaßrichtung arbeitet, ist u,g — 0, und 
am Beginn der Kommutierung 2 — 1 ist i, = 0. Während der 
 Alleinarbeit des Gefäßes 2 verläuft die Ventilspannung «,, des 
- Gefäßes kontinuierlich gegen Null, so daß für x=x, auch 
 di,/d&z = 0 vorausgesetzt werden kann. Aus den Gln. (11.1) 
und (12.1) folgt dann 


Using — E = ol (5) : 
T=To 


D TEN 
—- Usny— E=o(Ipy + 2, . 


= woraus durch Eliminierung von di,/d x folgt 


jr 5 - SINMX, = ET. I+2n 2 
Aus den GIn. (29) und (32) kann I} — I, eliminiert werden, 
und mit Gl. (37) folgt Be, 


‘ 


(37) 


TFT 808 (00 4%) + 008% — sina. (38) 
“Indem aus den Gin. (29) und (30) I}, eliminiert wird, erhält 
man mit GI. (37) 

En EEL, 

U 


— 008% — e08 (x, + a) + asinay. (39) 


4. Mittelwert des Gleichstroms und Definition 
der Belastungskennziffer k 


Den Mittelwert des Gleichstroms erhält man nach 


Wird Ig/I, (x) durch Gl. (34) und (36) ausgedrückt, so erhält 
man mit Gl. (37) 


Io 1 
EL 
rn U i 
sin a9 + sin (+0) (m) (vos. 7 "5° 
er - — asinzo|-. 


(40) 


Ein Maß für die Belastung des Gleichrichters ist die Be- 
lastungskennziffer k, die alle für eine Gleichrichteranlage wich- 
tigen Entwurfsgrößen verbindet. Sie wird wie folgt definiert 


wLoln __k 
Dabei ist 
&L,I I@, 
@®L,Ia URS BRIR 
De 2 
E = r (42) 
U 


Mit Hilfe der Gln. (37) bis (42) kann k als Funktion von a 
mit x, als Parameter berechnet werden. Zweckmäßig wird 
dieser Zusammenhang durch Umzeichnen in der Form « als 
Funktion von x, mit k als Parameter dargestellt. 

Die Gln. (37) und (38) gestatten x, als Funktion von a mit 
n als Parameter darzustellen. 


1 + cosa 
az(l+2n)+a-+sina 


Beide Kurvenscharen sind in Bild 5 dargestellt. 


(43) 


%, = aretan | 


ZZ 


> 


0 0.05 90 0% 020 ° 
EIA 7450.5 


Bild 5. & als Funktion von x, mit k und n als Parameter 


199 


Durch Bild 5 wird jedem Wertepaar x,, a ein Wertepaar n, k 
zugeordnet und umgekehrt. Da bei Entwurfsberechnungen x, 
und a nicht als bekannt vorausgesetzt werden können, ist die 
Wahl von %k als unabhängige Veränderliche und n als Para- 
meter bedeutend sinnvoller. In Bild 6 ist /g,//, als Funktion 
von k fürn = 4 und n = 10 gezeichnet. 


5. Welligkeit des Gleichstroms 
Die Welligkeit des Gleichstroms wird definiert durch 


Be, I  Iamt 
Ze N G max G min 
Iq max E Ig min 


(44) 


; 
Zur Berechnung der Welligkeit müssen danach die Extrem- 
werte des Gleichstroms bestimmt werden. Aus Gl. (34) er- 
kennt man, daß der Gleichstrom während der Kommutierung 


DR EIA 750.6 


Bild 6. Das Verhältnis /g,/I, als Funktion von k für n = 4 und n = 10 


k linear fällt, so daß die Extremwerte während der Allein- 


arbeit eines Gefäßes auftreten. Als Grenzfall kann das Mini- 
mum des Gleichstroms mit dem Ende der Kommutierung 


_ sich leicht zeigen, daß für das Argument des Maximums gilt 


Cmax = N — arcsin—. 


-, Ist arcsin E/U > x, + a, dann beträgt das Argument des Mini- 
_ mums PR 
\ \5 Xmin = Arc re, . (46) 
Andernfalls gilt 
Be min = % + &. (47) 


EIA 1450.7 - 


_ Bild 7. Stromwelligkeit als Funktion von k für 7 = 4 und n = 10 


i ' 


- Durch Einsetzen der Extremwerte in Gl. (36) lassen sich die 


‚xtremwerte und damit die Welligkeit leicht berechnen. 
ild 7 zeigt den Verlauf der Welligkeit als Funktion von k 
für n=4 und n = 10. Aus dieser Darstellung kann für ein 
 vorgegebenes k und eine gewünschte Welligkeit. das Glät- 
tungsverhältnis 7 abgelesen werden. Damit kann bei bekannter 
Streuinduktivität die zur Glättung erforderliche Induktivität 
‚berechnet werden. 3 


Be bzw. dem Beginn der Alleinarbeit zusammenfallen. Es läßt 


6. Oberwellen des Gleich 


ne RT 1 


as ey, IR ER Br 
Zur Berechnung der Oberwellen des Gleichstroms en bes 
sich, in die Gln. (34) und (35) 2 —- u, =2 einzuführen. Man 
erhält dann unter Verwendung von Gl. (37) 


FULL NER 


OR 22 Sin X 
Dr @Loly 
U 
und füra <z<n e 
E / 
[ei OR dee [cos (z + 2%) + cos&o] 
ae en en 
CAT EEE IE 


_ Für den Gleichstrom gilt 


BSR I 
7A Tt#n 


und damit en 
nt l Le : 
2 fü 7 a} SD: 1. 
au = — [l)cosnzede, = — | ke) sinnzdz, 
7 D j . 7 Is 2 br 7 
0 / 0 nn va ep *> Pr; 
% ” se Be 


N DE OR u _ r% Kan BI 

Der Mittelwert des Gleichstroms wurde bereits unter 4. | 
berechnet. Für die Amplituden und Phasenwinkel der Ober- 
wellen gilt dann bekanntlich. a 


\ 


vr 3 


TV ud tan tn) 


9 \st dabei der Phasenwinkel der n-ten Oberwelle des 
stroms in bezug auf den Nulldurchgang der Primärspannun 
Für die Koeffizienten a, und 5b, wurde nach mehrfachen 
Umformungen erhalten | x s 


: vg% a h er IR 
a ZeZ sinz,(1l— cosna) 4 
(Aha Tor, so ae . ex r 
@Loyl, 2 ER = 
a utm A 
x c- 
rt sin na cos (x, + &) — n cos na sin (2 + wie 
” u 
no. y 
BE 2 | sinasinna 00 
ii Beurer ae eo ir te ee er 
Ink | | 3 j n? a ie Br 
a "(l+n) oe a ZU 


„ COsns 008 (a +0) + nsinna sin (z,+ a) - 
RI ETF ER 


n= 23,46... 


Nach diesen Gleichungen wurden für 7 = 4 
Amplituden der 2. und 4. Oberwelle für einige k-W. 
rechnet. Die Ergebnisse sind in Bild8 zus en, 
‚wobei die Amplituden der Oberwellen mit Hilfe de, 
bekannten Verhältnisses Ig,/I, auf Ig, bezogen ‚wurden 


7. Oberwellen des Primärstroms 
Analog zur Berechnung der Oberwellen des G 
wieder 2 — x, =zeingeführtt. = 
Im Intervall der Alleinarbeit « <z<x gilt 
da bekanntlich i, = „ist. Ne 


mutierung O<z<a folet Durch mehrfache Umformungen erhält man für die Koeffi- 


| . - zienten 
Ar 2 : Dar 
ie er, [cos 2, — cos(z + a)]. (35.1) BI were 2n sin, (1 + cosn«) 
ne \ ” wLolg „n? « 
r U STAR (l-+n) 


ze —8inNna cos (@, +a) + ncosna sin (x, + a) — nsin %o 


ee CAR n(n: — |) > 2 
-—— )=-—k+n) 
1 7 50 = 
. S EUER > > 
> i 2 1+2n sin, sinna . 
a ee EI Bun =. SET 2 2 See 
2 % ® LUgto N - Bi 


, cosna cos (x, +) + nsinna sin (x, + a) — Cosa, ; 
ne ! n(n®— 1) le ie 


(51) 


MELODIE 


020 5 


Für die Koeffizienten der Grundwelle des Primärstroms gelten ° t 
die Gleichungen 


a2 1+2n a : 
A=— = @leh ü + cosa) sin, a 


= (\+n) ei 


sin a EL U cos m 
ee 


z 2 3 
3 B,=— een sina sinz, 
nn wLglo en) . 
0 UST 
> SE sina sin(x, +0) sin, ( 7 
en Ser herrlich des Gleichstroms als KunElioe TE a5 os j = 2 + 1+2n = 
295 | In Bild 9 sind für n„=4 und „= 10 die nach den vor- 
x stehenden Gleichungen berechneten 'Oberwellen des Primär 
a stroms und die Phasenlage der Grundwelle angegeben, wobei 
h die Amplitude der Oberwellen des Primärstroms ebenfalls” 


Fe y A u auf I bezo en wurde. ; ’ = 
und tan (Prem +n%) = a ©: ; Ks 5 IE a 
ey x Mm : re 2 


L « f 
x 


I der Oberwellen. des Primär- 8. Effektivwerte der Ströme und Leistungsfaktor 


{ ; Mit Hilfe der vorstehend berechneten Oberwellen ee Gleie 
ii 'stroms und des Primärstroms können die Effektivwerte der 


2 vs ; ‚akt, Ströme und der Leistungsfaktor einfach ermittelt werden. Da- 
PN ie X £ _ für gilt die bei mehrwelligen Strömen bekannte Definition 
Si r I ; - | 


Je = VRa+BetBet:-. 
Daraus folgt 


Beachtung der Gln. (27) und (28) ebenfalls aus den bekannten 
Oberwellen des Gleichstroms und des Primärstroms berechnet 
a: Es eub Nr r 


en Ion _ | Se (ee) 56 
 Igo a -\ Ico Eee IR 


-, - 


3 


Die Eifektivwerte sind in Bild 10. als Funktion von k ‚für 3 


Für den Leistungsfaktor folgt aus der bekähnten Defi- 
nition A, —= Nw/Ns 


I wi eff 


COS Pyı 

Go 4 

x : 57 

Iwef ‚em 
Ico 


Ay = 


Der Leistungsfaktor A, ist ebenfalls als Funktion von % für 
n=4 und n = 10 berechnet worden. Die Ergebnisse sind in 
= Bild 11 dargestellt. 


b) 


GAR EIA 740.0 
je" Bild 10. Bezogene Effektivwerte der Ströme als Funktion von kfür n = 4 und 
y=,10 


a) Bezogener Effektivwert des Primärstroms 
b) Bezogene Effektivwerte des Gleich- und des Anodenstroms 


9. Kurvenform der Ströme und Spannungen 
und Oberweilen der Drosselspannung 


Zur Anschauung ist in Bild 12 der zeitliche Verlauf des Gleich- 
 stroms, der Anodenströme, des Primärstroms, der Drossel- 
"spannung und der Gleichrichterausgangsspannung für 7 = 4 
und k = 0,12 dargestellt. Der Verlauf der Ströme entspricht 
. den Gln. (34) bis (36). 

Allgemein erhält man den Verlauf der Drosselspannung aus 
‚dem Produkt der Drosselinduktivität und der Ableitung des 
A Gleichstroms. Für den Fall des vereinfachten Ersatzschalt- 
Br bildes ergibt sich dann 
ie k 
3 für n<2e<mHta 


ese N akehen wergendkt: Sie können jedoch nicht ohne 
eiteres durch Einführung der gesternten Größen auf das 


ist. Die Oberwellen der Drosselspannung lassen sich einfach 


- den in x 


vollständige Brenn u ö 
charakteristische Verlauf Aha bliebe. Sollen die $ 
über den Induktivitäten im vollständigen 'Ersatzschal 
berechnet werden, so müssen die Ableitungen der angegebenen 
Ströme mit dem Betrag der jeweiligen Induktivität multi- 
pliziert werden. N 

Unter Beachtung des Vorstehenden gilt für 6 Drossel- Fi 
spannung im vollständigen a re 


Bild 12. Verlauf der bezogenen Ströme und Spannungen re 4 ni k: 
a) Anodenströme, Gleichstrom, Primärstrom 
b) Gleichrichterausgangsspannung f . 
c) Drosselspannung | nt, 


wenn L ‚pr der wahre Betrag der Induktivität der Trost ls 


aus den Oberwellen des Gleichstroms herleiten. Zur ‚bezogenen 
Darstellung dieser Oberwellen muß noch das Verhältnis hs 


eingeführt werden. Die Gl. (58) Kar, = dann umgoform Ei 
Ä Upr re @Lol , „as (io\ ex 
BE en | er \% N; er 

in der Form 


er 1 BIN 
e_ an En: Br nl 0) 


in an Io n=? 


geschrieben werden. 


%pr _ @Lels Ig 
z a ee 
bzw 
Den &®Lglo Ia N 
7 ve nn n für = a ART (62) 


10. Der Zusammenhang zwischen E/U, n und k 


Den Zusammenhang zwischen E/U und k stellt die bezogene 
Spannungskennlinie des vereinfachten und vollständigen 
Ersatzschaltbildes dar. 7 erscheint darin zuerst noch als Para- 


meter. 
Aus den Gln. (37), (38), (39) und (41) erhält man durch Um- 

formung 

Ba 3 1 

u FARS Ch (64) 

1—- k|l—- — 
I Fe ne? | ee 
(1+2n) Ines, 


Das Verhältnis Ig,//, unterscheidet sich wenig von 1. In dem 
. untersuchten Bereich von 7 und %k ist der zweite Summand im 
Nenner wesentlich größer als der erste. Die vorstehende 
Gleichung für E/U kann damit näherungsweise durch die 
_ entsprechende Gleichung für E/U bei vollkommener Glät- 


tung ersetzt werden 


E 2 

e 7-zU-n (6) 
) oder mit Gl. (41) 

=. B-ZU- — Tas (65.1) 
ı Der Fehler 

E E 

© es =": 

B E 
1% 


ist bei kleinem n am größten und beträgt für n = 4 und die 
angegebenen k-Werte etwa 1%. Das Verhältnis Z/U kann da- 
mit für den praktischen Betrieb als von 7 unabhängig an- 
zeoschen werden. 


11. Das Gebiet des gelückten Stroms 


- Die Auswertung der Lösungen der Differentialgleichungen 
führte zu Welligkeiten größer als 100%. Nach der Definition 
- der Welligkeit kann diese 100% nur dann überschreiten, wenn 
re 4 Igmin negativ wird. Negative Gleichströme sind jedoch physi- 


bestimmtes 7 zugeordnete Belastungskennziffer k begrenzt 
somit die Anwendbarkeit der vorstehenden Berechnungen. 
IE Welligkeit von 100% wird erreicht, wenn. 


less FE en Enn 


d.h. Idmin = 0 ist. 
I@msz + Igmin a Rz 


“ ebwohl er Gefäße noch een kommutieren. Do 
n Gebiet, wo neben einer ordnungsgemäßen Kommutierung ein 
ücken des Gleichstroms auftritt, wird als Vorläufergebiet 


_ kalisch ausgeschlossen. Die der Welligkeit w = 100% für ein. 


11.1 Das Vorläufergebiet 


Nach dem Obenstehenden muß für die Grenze zwischen dem 
lückenlosen Gebiet und dem Vorläufergebiet die aus Gl. (36) 
mit 2 = &yin folgende Bedingung erfüllt sein 


E 
ot nn) Do ee 
S%min 7 608% . 
ee alch ao —, (66) 
1 = 
Be) U (l-+n) 
mit 
BB, 
arc SINn Z = X% min» (46) 


U 


Zur Darstellung der Vorläufergrenze in Bild 5 wurden die 
der Vorläufergrenze entsprecheiden Wertepaare x, « nähe- 
rungsweise grafisch aus Gl. (66) ermittelt, da sich diese Glei- 
chung nicht explizit für x, oder a darstellen läßt. Die der Vor- 
läufergrenze entsprechenden k-Werte werden mit k, be- 
zeichnet. 

Der zeitliche Verlauf des Gleichstroms im Vorläufergebiet ist 
in Bild 13 gezeigt. € 

Da während der Lücke des Gleichstroms mit i,, auch alle 
Spannungsabfälle Null sind, zündet das Gefäß neu, wenn die 
Anodenspannung wieder positiv wird. Für den Zündpunkt y 
gilt also 


siny = —. 


7 (67). 


(Bei Gefäßgleichrichtern ist dabei natürlich zu beachten, daß 
dieselben auch für die zweite Zündung zündbereit sein müssen.) 


EIAT450. 13 


Bild 13. Verlauf des Gleichstroms und der Anodenströme im Vorläufergebiet 


Für das Vorläufergebiet bleiben die Differentialgleichungen 
und ihre allgemeinen Lösungen gültig. Die GlIn. (37) und 2 
behalten ebenfalls ihre Gültigkeit. 

Werden die Momentanwerte des Gleichstroms am Beginn 
und am Ende der Kommutierung wieder mit J, und I, be- 


zeichnet, so gilt für, <z <x +& Ve 
EN: 
ER 2 T (x — %) 3 
< (84) 


TalR-r alalı 


42m 


Der Verlauf des Gleichstroms während der Kommutierung im 


. Vorläufergebiet kann also durch Gl. (34) beschrieben werden. _ 


Während der Alleinarbeit gilt für den ersten Abschnitt 
% ta <x<Bß die aus der Differentialgleichung (11.3) mit 
der Anfangsbedingung i,= I; für = x, +.a folgende 
Lösung 


; lan ta a) + 00m + a) - coS% L, 


Er @LslIo 


7 (l+n) 


Für den zweiten Abschnitt y <x <n + x, folgt aus derselben g ist Zus: 
(E/U),» k, und n ‘an der V n 


Differentialgleiehung mit der Anfangsbedingung i, = 0 für “ 
Dr) sehen ist, * hei welcher a - für ein best Ä 
E a 
I zw — x) + c0o8sy — 008% 0.08 - ze“ 
n = LeB 2 
0 @®Loto 
1 
il 
Br Aus Gl. (34) erhält man eine Gleichung für Io//,, da am 
_ Ende der Kommutierung bei a=%,+2; i,—Ip ist, die unter 
Beachtung von Gl. (37) lautet 


Io 2 sin&o 
ie ; 70 
In &LoIn ( ) 
U 


- Aus Gl. (69) erhält man eine zweite Bedingung für &L,I,/V, 
Ex ' da am Ende der Alleinarbeit bei x = &, + 5 i, = In ist, 


en cosy + cos Se SR A 
oL,L, . = (y + Y 0 (71) Bild 15. Zusammenhang zwischen E/U, k und nan der ae er 


>= . a 
U 1l+n Bar“ 
In bekannter Weise erhält man den bezogenen Mittelwert lückende Strom hörst: Diesen Zusammenhang. erhält. m 


des Gleichstroms durch mehrfache Umformüungen mit Hilfe aus Bild 5 und den Gln. (37) und (38). Er ist in ‚Bild 15 5. de 
‚der GlIn. (34), (68) und (69) zu \ gestellt. ; 


=, e ae Be oe = 


@lch an 


(ß Zm— a) cos(r +a) + (+ — y) cosy + in sin (x, + a) — sinß + ol 


+ E 

. oL I % FE 

3 7; al Be ee 
i f wi NO ee Enz a 
jur Berechnung der Belastungskennziffer werden die 11.2 Das Lückgebiet EAST ee: FF EN 


er 4. definierten Gln. (41) und (42) verwendet. ! 2 
, Untersuchung des Vorläufergebiets verfolgt in erster Mit dem Kommutierungswinkel « wird auch ß kleiner und bei 3 


...&=0,d.h.ß = x, geht das Vorläufergebiet i in das eigentlichen 
5 ar A Bpsnduingekennlinie A Lückgebiet über. Die zugeordneten k-Werte werden mit ee 
ter zu berechnen. Für ein konstantes n wird E/U als b ER. 
bhängige Variable aufgefaßt und nach GI. (37) der zu- N Se er: es ‚Busulaber Alle SIEH 5 ER 
ö rige erste Zündwinkel x, berechnet. Mit E/U ist nach en a a einarbeit > 
zelnen Gefäße ohne Kommutierung auftritt, d.h.a= 
Wird k < k,, so erlischt das brennende ‚Gefäß beix =, 
B < x, ist. Dadurch steigt das Katodenpotential auf 
daß das folgende Gefäß erst dann zünden kann 


7) gleichzeitig der zweite Zündwinkel festgelegt und 
@ı) gestattet &L,/,/U zu bestimmen. Nach GI. (39) 
ınn dann “ N ermittelt werden. Wenn 


, Anodenpotential die Höhe des Katodenpotenti 
de-ß erhä 6 a. 68 i A pP pP 
ad er a u N) i Für diesen Moment gilt die DreLE Zündbedi 
T, L > läufer ebiet ! 
Bee ERNST aaa ololı x Sr een Be RR 
ne an ö ar er 
° 7 ak 6: Zn Ahr 
Jüokanlısas Boni ee N A 


. 


‘Von der Differenrtialgieiehung des. Gleichstroms 
Alleinarbeit eines Gefäßes ausgehend erhält man 
Anfangebefinguug ig = EU ” die Ber 


ee ER i | za ae = 

ee ee A 

Bere Da im Läckgebiet Lh= 0 ist, ist & übliche a au 
Darstellung des Gleichstroms in diesem Fall ı 
Aus Gl. (74) erhält man eine ‚Bestimmungsglei 
 Löschwinkel, da o= We: 


Bild 14. a: bezogene Spannungskennlinie fürn = 4 s Tran: a RS” 
a bei = ß 1% =0ist 


ın in a. (68) \igjd, — 0 für x = ß eingeführt wird. Gl. (73) 
n ebenlle nicht ‚explizit für ß dargestellt werden und muß 


Somit sind alle Größen bekannt, um nach Gl. (72) Igo/Is und 
Hilfe der GIn. (41) und (42) k zu berechnen. 

Für n=4 wurde die Spannungskennlinie im Vorläufer- 

biet berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 14 wieder- 


a: 
T g kann in dieser om nicht ausgewertet wer- 
en und wird deshalb umgeformt i in 


er AZ 
= =U = U D) sinß(ß — y) cosy 
= — er . (76) 
Der Übergang zur Belastungskennziffer wird dann einfach 
© Les Igo 
AL, I@ U 
nn om 


U 


ar: numerischen Auswertung wird wieder E/U als unabhängige 
Variable gewählt. Damit liegt y fest und aus Cl. (75) kann 
nan ß näherungsweise nina Gl. (76) gestattet nun 
Lylgo/U zu berechnen, womit dann nach Gl. (77) und en h 
E immt werden kann. Für 7 — 4 wurde auf diese Art E/U (k 
erechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 14 eingetragen. 

Bild 14 zeigt die vollständige bezogene Spannungskennlinie 


/U (k) für n = 4. Zur Darstellung i im nicht lückenden Gebiet 


‚diesem Tereieh Z/U praktisch aphnie von n ist. 

Auf der in Bild 14 gezeichneten und praktisch für alle N 
ültigen Spannungskennlinie für das lückenlose Gebiet und 
eren Verlängerung ist eine Skala für 7 angegeben, die den 
eginn des Vorläufergebiets und damit des steilen Spannungs- 


ee nach Bild 1 jeder ar noch ein ohmscher 

iderstand: zugeordnet und beträgt die Ventilspannung in 

i  eohlaßrichtung- U,p; so können die Differentialgleichungen 
für die Anodenströme aufgestellt werden 


4 Ursine— Bir (Rdr + Br) +iyBbr 


7 Sl? IR: 
Br ine “A Brent = (80) 
Rs = a: DB 
w ai + v0: 


I hai und L* gelten die GIn. (13), (14) und (15). Die 
gske nnlinie kann. ‚nun einfach non werden, ‚In- 


+ Be = Bor HR 1 . (81) 


ee 


+ 


ie (Lbr +12) 7 un „told . (78) 
= U*sing- E—w,=iRpr a 2 + R*) 
2 Er di 
Er te ur Ze) de (79) 


an, daß der Einfluß der ohmschen Widerstände auf diese bei- 
den Größen gering ist, da ja diese im Verhältnis zu den in- 


duktiven Widerständen klein sind, so folgt mit cos, —=1 
undJ/ao= I, 


(B* Bir) Io Uyn 


To 


Das noch vorhandene Integral kann ebenfalls vernachlässigt 


. werden, da in dem angegebenen Integrationsbereich i, > 0 


nur von x, bis x, + a ist. 
Die Spannungskennlinie erhält dann endgültig die Form 


2 »_ os 


> — (R* + Bir) Igo — Uvp- 


(82) 


Analog dazu kann die Spannungskennlinie für die Brücken- 
schaltung berechnet werden, wenn die doppelt gesternten 
Größen verwendet werden. Aus der Ableitung ergibt sich 
ee 15\2 R 
Rah R eek zu) re 
r Dir, 1 De Dr U, De Ü: ) 


und 


Roe + Rr*=.Rpr +. R*. (84) 


13. Zusammenfassung 


Zuerst wird das vollständige Ersatzschaltbild der Starkstrom- 
kreise der Gleichrichterlokomotive bei Mittelpunkt- oder 
Brückenschaltung auf ein einfaches Ersatzschaltbild mit 
einem idealen Gleichrichtertransformator und mit Induktivi- 
täten im Anodenkreis zurückgeführt. Anhand dieses verein- 


fachten Ersatzschaltbildes werden die Strom- und Spannungs- . 


verhältnisse der Gleichrichterschaltung bei endlicher Glät- 


tung untersucht. Dazu werden die unabhängige Veränderlichek 
und der Parameter n eingeführt und alle interessierenden Grö- 
ßen: wie Zündwinkel, Kommutierungswinkel, Welligkeit, Z° 


usw. in Abhängigkeit von diesen gebracht. k ist dabei eine 


Belastungskennziffer, die die für den Entwurf wichtigen 


Größen E, L, und /«, verbindet. 

n ist das sogenannte Glättungsverhältnis. 

Alle Berechnungen werden ohne Berücksichtigung der 
ohmschen Widerstände und des Ventilspannungsabfalls in 


Durchlaßrichtung durchgeführt, lediglich bei der Berechnung 
der Spannungskennlinie werden diese Größen näherungsweise 


berücksichtigt. 


Weiterhin wird das Gebiet des lückenden Gleichstroms 


untersucht und angegeben, bei welcher Belastung der lückende 
Strom beginnt. Durchgeführte Versuche haben gezeigt, daß 
die hier abgeleiteten Beziehungen den praktischen Verhält- 


nissen sehr gut genügen und daß die ohmschen Widerstände 


und die Ventilspannungsabfälle in Durchlaßrichtung mit Aus- 
nahme bei der Berechnung der Spannungskennlinie vernach- 


lässigt werden können. Für die Spannungskennlinie kann mit 


großer Genauigkeit die Gl. (82) angewendet werden. mA 7450 
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Über den Entwurf und die Berechnung 
von Glättungsdrosselspulen für Gleichrichterlokomotiven 


Die für Gleichrichterlokomotiven für 50 Hz-Einphasenwechselstrom not- Der Strom durch die Drosselspule kann dargestellt 
wendige Anwendung der Zweiphasen-Mittelpunktschaltung oder Brücken- werden durch i(t) = I, + i,„(t). Damit wird 
schaltung bedingt einen Strom mit relativ großer Welligkeit auf der dB & FE \ 

Gleichstromseite. Der Strom enthält alle geradzahligen Oberwellen, wobei Un=w:F h do (b) i 4 
die zweite Oberwelle mit einer Frequenz von 100 Hz am stärksten auftritt. du, +} de B. 

Die Motoren moderner Gleichrichterlokomotiven sind für eine Welligkeit _ j 
des Gleichstroms von etwa 30% im Nennpunkt bemessen. Zur Begrenzung 
der Welligkeit werden Glättungsdrosselspulen in Reihe mit den Motoren 
geschaltet. 

Auf Grund einer vorhergegangenen Untersuchung über die Strom- und 
Spannungsverhältnisse der Gleichrichterlokomotive ist die Welligkeit für 
einen konstanten Strom durch das Verhältnis von Induktivität der Drossel 

- zur Streuinduktivität des Gleichrichtertransformators bestimmt. Mit den 
für den Entwurf und die Berechnung der Gleichrichteranlage auf der 
Lokomotive erforderlichen Daten kann danach der Betrag der Drossel- 
induktivität berechnet werden, der für die vorliegende Arbeit als bekannt 
vorausgesetzt wird. Ebenfalls bekannt sind die Stromverhältnisse. Der 
die Glättungsdrossel durchfließende Strom ist als ein konstanter Gleich- 
strom /, aufzufassen, dem ein Wechselstrom :,,(t) überlagert ist. 

‘Das Ziel dieser Untersuchung ist, eine Glättungsdrosselspule mit ge- 

Y ringstem Materialaufwand und Bauvolumen zu entwerfen [1]. Damit 

wird angestrebt, eine grundsätzliche Forderung an alle Bauteile elek- 
; trischer Lokomotiven zu erfüllen. x 


- 


EIA7049.2 


1. Definition der dynamischen Induktivität 


Bild 2. Maximale spezifische Induktivität 4 und günstigster 


-- Nach dem Induktionsgesetz beträgt der induktive Spannungsabfall über - reduzierter Luftspalt A als Funktion der bezogenen 
e% der Drosselspule Gleichstromdurchflutung a, z x 


4 


U A d® | s 
BE dt : Zusammenstellung der verwendeten Formelzeichen 
’ - / 
Mit ® = BF und einem gegebenen Zusammenhang zwischen der magne- “ Auf die mittlere Kraftlinienlänge im Eisen bezogene 


- s leichs d ng 
tischen Induktion und der Durchflutung B=f(©) kann man dafür auch 3 en ae 
schreiben f B, _ Gleichinduktion en 
Se . . Kernquerschnitt _ - 2 
f Masse des aktiven Teils der Drossel 

Masse des Eisens 

Masse des Kupfers 

Magnetische Feldstärke im Eisen 

Magnetische Feldstärke in der Luft 

Höhe des Wickelfensters 

Momentanwert des Stroms 

Mittelwert des Stroms 

Wechselanteil des Stroms 

Stromdichte % 

Stapelfaktor der Bleche 

Dynamische Induktivität. 

Mittlere Kraftlinienlänge im Eisen 

Luftspalt ö 

Mittlere Windungslänge . 
Kupferverluste 3 WE 
Leiterquerschnitt 

Ohmscher Widerstand - € - 
Induktiver Spannungsabfall über der Drossel 
Windungszahl EZ n% 
Kernbreite 

Breite des Wickelfensters 

Schichthöhe des Kerns 3 ; 
Dichte des Eisens r R { 
Dichte des Kupfers 

Spezifische Induktivität 


Maximale spezifische Induktivität 
Koeffizient der Näherung für A (Ag) 


Magnetische Durchflutung > 
Gleichstromdurchflutung 


A Reduzierter Luftspalt F = 
0 \ 5 m 15 10* Alm 20 2 Günstigster reduzierter Luftspalt 
as) 4  y— & , Koeffizient.der Näherung für A(a,) 
ak j \ Spezifischer Widerstand des Kupfe 
Bild 1. Magnetisch 0 'hni Sr nk ET Eye 
h agne‘ I e An 05 ae nach G1.(6). Die Schnittpunkte dr 7 Proportionalitätsfaktor zwischen « und y 
Kennlinien für konstante reduzierte Luftspalte mit der Kurve B,(a,)sind Punkte ® Magnetischer Fluß 1 - 
maximaler Induktivität Pw Kupferfüllfaktor 
2 j Ä = 5 >77 
0 s “ L ? Bleche 5 Kr 
206 | 0 ELEKTRIE Heft6(100) 
N ae 2 
4 - Br 


u...“ Dr 

‘Der Ausdruck wert = L, der vermittels i,,(t) zeitabhängig 
ist, wird als dynamische Induktivität definiert. Die dynamische 
Induktivität ist danach proportional dem Anstieg der Masgneti- 
sierungskurve und ändert sich bei einem gegebenen Gleich- 
strom mit der Aussteuerung der Amplitude des Wechsel- 
stromanteils :,,(t). 

Wird die Magnetisierungskurve B(®) jeweils durch die 
Tangente im Punkt ®, ul „w angenähert, so entfällt die Zeit- 
abhängigkeit der dynamischen Induktivität und L ist nur 
noch eine Funktion von I, 


Für das folgende ist es bequem, die auf die mittlere Kraft- 
linienlänge im Eisen bezogene Gleichstromdurchflutung 


(1) 


einzuführen. Wird a, in die Gleichung für die dynamische 
Induktivität eingeführt, so erhält man 


| IB (2) 
worin 
dB, 
A (3) 


eine spezifische dynamische Induktivität bedeutet. 
= Die Genauigkeit der Näherung der Magnetisierungskurve 
durch die Tangente im Punkt ©, wird durch die Amplitude 
des Wechselstroms und die Krümmung der Kurve bestimmt. 
Wie sich später herausstellt, wird die Drossel mit relativ 
großem Luftspalt ausgeführt, wodurch die Krümmung ver- 
‚kleinert wird und die Näherung auch für größere Amplituden 
des Wechselstroms genügend genau ist. 
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"Bild 8. Spezifische Induktivität A der Drosselspule als Funktion der bezoge- 
nen Gleichstromdurchflutung a, für verschiedene reduzierte Luft- 
spalte A ß 


! 


2. Berechnung der maximalen spezifischen Induktivität 
- und des günstigsten Luftspalts 


"Für die Drosselspule wird ein magnetischer Kreis mit gleichen 
-Querschnitten des Eisen- und Luftweges zugrunde gelegt, wo- 
"durch in jedem Querschnitt die gleiche magnetische Induktion 
B, angenommen werden kann. Das Durchflutungsgesetz lautet 
FEAT 0, = I;w= Hzls + Hılı- 


x 
/ 
’ 


jeft 6 (1960) 


Mit Gl: (1) und B, = uH, wird daraus 


1 
“= Hs 7, Bo=HR +AB,, 


wenn mit 


EIA 709.4 


Bild4. Form des Kerns mit eingetragenen charakteristischen Kernmaßen 


Da H „eine durch die Magnetisierungskurve gegebene Funk- 
tion von B, ist, ist auch a, eine Funktion von B, mit dem 
Parameter A. (Zu beachten ist dabei, daß hier statt der 


üblichen Form B, = g(H,„) die Umkehrfunktion Hz=f(B,) 


verwendet wird.) 


a—=J(B))+AB, (6) 


In Bild 1 ist nach Gl. (6) eine Kennlinienschar gezeichnet. 
Daraus kann die spezifische dynamische Induktivität durch 
Bestimmung der Richtungsfaktoren’ der Tangenten in den 
einzelnen Punkten der Kurvenschar entnommen und für be- 
liebige konstante a, in Abhängigkeit von A aufgetragen werden. 
Für jeden konstanten Wert von a, zeigt der Verlauf A(A) 
ein Maximum, das besonders für kleine a, stark ausgebildet ist. 
Die optimale Auslegung einer Drossel wird also immer dann 
erreicht, wenn der Arbeitspunkt den Koordinaten des Maxi- 
mums bei dem zugehörigen a, entspricht. Die Abszisse der 
Maxima ist der günstigste reduzierte Luftspalt. Im folgenden 


werden die optimalen Werte mit A und A bezeichnet. Die 


Koordinaten des Maximums wurden für mehrere a, bestimmt 
und sind in Bild 2 als Funktion von a, aufgetragen. & 
 Verbindet man die günstigsten Arbeitspunkte in Bild 1, so 
erkennt man, daß die magnetische Induktion bei optimaler 
Auslegung allein durch a, bestimmt ist und nicht frei ge- 
wählt werden kann. : 
Die Kurven A(a,) und A(a,) können auch auf folgendem 

Weg abgeleitet werden: Differenziert man Gl.(6) bei konstan- 
tem A nach a, und beachtet Gl. (3), so erhält man 


1 ? In 

N A=o——, 7 

FB + ” 

"Mit Gl.(6) kann danach A(A, a,) und das zu a, — konst. 
gehörige A und A nach ee 0 berechnet werden. 


Es ergibt sich 


= (BB = IKB) (8) 
= 1 

3 9 
A f(B,) B; ( ) 
= FB) — Bol (Bo) + Bot (B). (10) 


f(B,) und f’’(B,) bedeuten darin die Ableitungen der Umkehr- 
funktion der Magnetisierungskurve. Zur Bestimmung von 
f(B,) und f”(B,) kann die Umkehrfunktion einer gegebenen 
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Magnetisierungskurve grafisch dilferenziert oder eine zweimal 


differenzierbare Näherungsfunktion angesetzt werden. 
Die in Bild 2 dargestellten Kurven Ala (a,) und )(a,) sind eine 
. Grundlage für den Entwurf einer Drosselspule. Da a, trotz des 
gegebenen Stroms von vornherein nicht bekannt ist, weil ln 
und die Windungszahl erst bestimmt werden müssen, kann 
auch aus Bild 2 A und A vorerst nicht abgelesen werden. Um 
einen schrittweisen Rechnungsgang zu vermeiden, wo a, 
 iterativ immer weiter verbessert wird, ist es zweckmäßig, für 
er A(a,) und A(a,) Näherungen einzuführen. Bild 2 legt es nahe, 
folgende Ansätze zu treffen 


) 


„L 


(11) 


Re (12) 


_ £ und n können nach der Methode der kleinsten Quadrate be- 
rechnet werden. Es ergibt sich 


dt 
9: 


ag,an [Alay) q 13 
I ag, — = 27 = 2 
go 
d,, 
3 = 
de | Ma) a,day. (14) 
Ag — Age) « 
a . 


90 


Für das Transformatorenblech IV 1,5 DIN 46400 beträgt 


Vs m 
3 = Vs 


n = 1,23 


A 
r a, zwischen 400 und 1500 —. 
; : cm 


ie Kennlinien der Drosselspule 


dem Entwurf einer Drosselspule wird diese für einen be- 
nmten Nennstrom berechnet. Dazu dienen die vorstehend 


drerseite kann z.B. die Frage auftreten, wie be einer 
gei Ron Drosselspule der age a verstellt werden muß, 


I ie Kenhlinien können mit Hilfe der Gl. (6) und (7) Bersch- 
werden und sind in Bild 3 für einige A dargestellt. Die Funk- 


Ala . ist in dieser re die Hüllkurve für die Kenn- 


den; in den bisherigen Abschnitten die Krrlarlen für eine 
male Ausnutzung des Eisens untersucht wurden, soll im 
nden die Drosselspule so ausgelegt werden, daß eine mög- 
hst kleine Masse erreicht wird. Wie schon bemerkt wurde, 
wird im ‚allgemeinen die dynamische Induktivität Z und der 
Ai \ittlere Gleichstrom / „gegeben sein. Als Ausgangspunkt für die 
5 folgenden Ableitungen, dienen.die Gln. (1), (2), (5), (11) und (12). 
a die Auslegung optimal sein soll, wird in Gl.(2) A durch 


A nach Gl. (12) ersetzt. 
Aus den Gln.(1), (2) und (12) erhält man 


wFn 
Io. 


L= 


ei L; (16) 


(15). 


Kernmaße x, y, 2 Be (Bild 4. 
Für die Masse des Eisens gilt 


My = wekplpvr- Ran, a 2 


Zur Vereinfachung wird für die Ableitungen die mittlere 
Eisenlänge gleich der mittleren Kraftlinienlänge im Eisen ge- 
setzt. k,, bezeichnet den Stapelfaktor der Bleche, yg ‚ die e Dichte 
des Eißens: j - z 

Nach Bild 4 gilt < 


Ir=2hy +2y+42— 1. 


wenn 9,, den ee und g den Kupfequcsehnit t 
eines Leiters bedeuten. ; 


r 
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I 
Ri 
ı 
ı 
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"Bild 5. Querschnitt der Drosselspule in einer Windungsebene Er 


Der Leiterquerschnitt q kann durch 73 und die Stromdie 
ausgedrückt werden. 


Für die Höhe des Wickelfensters erhält man rd ee 3 
2 Se a 
ul, ee 
m PR EERANISYE 
ET See ze vn 
Aus Gl.(15) ee mit 12 =ırzk, ad 
£ Zu .. 4 % ER 
BET Se SERIE 


des Eisens schreiben 


U 2LIoys 


ME = - Durch ER 
v iPoN +2@yzKkpyE + a zkayn — 


Zur ee der Kupfermasse zeigt Bild 5. einen ‚Quer. Z 
schnitt der Drossel in einer Windungsebene. 
Für die Masse des Kupfers gilt: ee: > 

4 - Mu Imwgyru: ee 


= gerad 


Darin bedeutet Z,, die mittlere Windurgslängs ion 
Dichte des Kupfers. "Nach Bild 5 BeRaEE die: e mittlere 
Rue: 5 


melat2yt2e SER 

Damit wird 
. DISS 
Maus Ya (2 E ern + 


2LIy yr re 
IPwN - D er 
B= 2 kyyE R R kr 
LIg yru 5 


2 a NE 
D _$ MLIgyE an 2 5 x 


ür die gesamte Masse der Drossel 


BR 
cz 


= 4 N rBayst2neer0[? + 


— 


) D. (26) 


In di. (26) ist @ nur noch eine Funktion der Grundmaße 
%, 2. Wenn M ein Minimum werden soll, müssen die drei 

artiellen ‚Ableitungen 
96 
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es 
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04 
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rschwinden. Wenn x, y,z aus den drei entsprechenden Be- 
" stimmungsgleichungen ermittelt werden sollen, so treten Glei- 


ungen höheren Grades auf, die nur sehr schwierig näherungs- 
ise zu lösen sind. Es wird daher. Ss Ansatz 


und 
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macht, wodurch sich in Gl.(26) die Zahl der FAR 


Veränderlichen auf zwei vermindert. 
\ ı 


ut trennte +1#3)-2. (28) 


jedes beliebige r können x und z so bestimmt werden, 
aß M ein Minimum wird. 
und 2 


w Ze —0 erhält man 
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ınd (30) können ir in G1.(28) eingesetzt werden, 
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ie ‚en t-Werts, für den 1. (31) 
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T aus Tafel ı en 


Wenn z.B. bei Projektierungsaufgaben die Masse und die 


Abmessungen einer Drosselspule schnell überschlagen werden 
sollen, so kann man vorteilhaft mit den folgenden Formeln 
arbeiten. Andrerseits soll das Folgende dazu dienen, bei einem 
vorliegenden Entwurf den Einfluß einzelner Entwurfsdaten, 
wie L, I,,j,n usw., auf die Drosselabmessungen, die Masse 
und die Verluste leicht überblicken zu können. Die Formeln 
sind entstanden, indem in die entsprechenden Gleichungen die 
Ausdrücke für A, B und O wieder eingeführt wurden." 


an ee von r gebracht werden 


Vs = 1,6; Ya = 8,85 k, = 0,94 a e = 0,01786 Q mm3 
für Pi zwischen 0,3 und 0,9 berechnet und in Tafel 1 


Es gilt 
4 2\8 
M= % ee fu (ou) = D (35) 
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x in fx (Pu) (36) Re 
4 2 Se: 
YKu VE 
a 
er Re +2) 
Regen SS \ 
VER on) 
Hi 
- 2ygu sl) 
fe (Pu) = z = >=) fx (Pu) 
5 e kp Tow 
ae 
hu = v2 Inu (Pu) 
t 1: 
“ E kp Yuttz (Pu) lz (Pu) 
w= ar Fo (Pu) 
Tele) = Ta = ACH GE : 
nl & ar Int Yn) 3 | 
Fi (0) = = = FR I (Pu) 
Se] 
& N je" - 
- in 
1 Ra st T 
Ir) = ur An An) 


Die rakttonen Ja! 9u)> Sa Pu) usw. Sad mit 


Bammeuigesselit, E 
Tafeli 
” N 
\ = I Farloo) | few) | Ir (Pu) 
Be . |V810° [70-4 | fa (pw) | Te(Po) | Fo (pw) 
2 Am Qcm / x R 
141,5 | 1,345 | 0,131 |' 0,633 | 1,56 1,070- 
131 1,365 | 0,1255 | 0,633 | 1,55 1,085 
123. 1,38 | 0,1215 | 0,633 | 1,535 | 1,100 
117,5 | 1,39 | 0,1188 | 0,633 | 1,525 | 1,110 
113,5 | 1,40 | 0,1165 | 0,633 | 1,51 | 1,116 
110 | 1405 |0,115 | 0,683, | 1,495 | 1,120 
1,41 | 0,1135 | 0,633 | 1,485 | 1,125 


‚123 | 107 


Im Prinzip kann diese Berechnung auch für andere Kern- 
formen, z.B. für einen U-I-Schnitt abgeleitet werden. 

Bei der vorliegenden Kernform liegt der Luftspalt in der 
Mitte der Spulen, so daß vorausgesetzt werden kann, daß inner- 
halb der Spulen ein homogenes Magnetfeld herrscht, wodurch 
die Annahme gleicher magnetischer Induktion in allen Quer- 
schnitten des magnetischen Kreises beim Ansatz des Durch- 
flutungsgesetzes gerechtfertigt ist. Eine Korrektur des Luft- 
spalts ist aus diesem Grunde bei diesem Kern nicht erforder- 
ich. 


E 5. Berücksichtigung des Streuflusses 
A Bei dem Entwurf der Drosselspule wurde bisher die Streuung 


vernachlässigt und mit einem im gesamten Verlauf homogenen 
magnetischen Fluß gleicher magnetischer Induktion gerechnet. 


rs P Bei Betrachtung der Kernform erkennt man, daß sich im 
B Prinzip ein Streufluß außen über die Spulen und ein zweiter 


zwischen den Schenkeln schließen kann (Bild 6). 

Zur Abschätzung der Größenordnung der einzelnen Teil- 
‚flüsse wurde der magnetische Kreis näherungsweise anhand 
eines analogen elektrischen Ersatzschaltbilds untersucht. Es 
ergab sich daraus, daß der Streufluß ®, vernachlässigt werden 
kann, ®,„ dagegen bei großen Luftspalten erheblich sein kann. 


il 
4 - - - - - - 2 -- - - 


EIA 704 9.7 


Bild 6 (links). Haupt- und Streuflüsse der Drosselspule 
Bild 7 (rechts). Zur Berechnung der Streuinduktivität 


Wenn die magnetischen Widerstände des Eisens vernach- 
issigt werden, ergibt sich, daß der Jochfluß um den Betrag 
nee D,; m.eräßer als der BE RT 2 ist. Der 


bet angenommen wird, daß die Kraftlinien er 
fen. Bei Betrachtung der anderen möglichen Umläufe 
ennt man, daß die zugehörigen Feldstärkekomponenten 
rernachlässigbar klein sind. 

Sag den in Bild 7 eingezeichneten Umlauf gilt 
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d®,= B,dF = Par, 


_ Dieser Fluß ist mit ” -Windungen verkettet. 
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Für die Streuinduktivität erhält man 
fi l; 3 
w 2 e Ei 2) 
Ko gr 5 
9 2 


Es ist eine Drosselspule für /, = 3000 A und Z = 1,6 mH zu 
entwerfen. Als Kernform ist in U-U-Schnitt vorgesehen. Es 
wird das Transformatorenblech. IV 1,5 ga ji 400 verwendet. 
fi 1: P 
&E=0,7 1a Vs a 
Die Drosselspule Sol fremdbelüftet werden. Die Wicklung 
wird mit Luftzwischenräumen zwischen zwei einzelnen Win- 
dungen aufgebaut. Dafür kann die Stromdichte auf 5,2 A/mm? 
festgelegt werdehr Der Eur RD wird auf 9% = 0945 
geschätzt. B; 
Für 9,= 0,45 und ISETE Yu = 3,85, = 0,9 
0, 017860 mm?/m erhält man durch Interpolation aus 
Tafel 1 E 


r— 1,65 
fu(Pw) = 1,092; 


ev _2 
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Lsy = 


6. Beispiel 


m 
Dafür ist n = 1, 23 — raum 


? (Fu) Er 1,545; 


fx (Pu) = 0,633; - 5 
RT —=126 erkm . 5 


Inu (Pu) = 24; 
Vs 10, 
Am. 


fı (ou) = 1,37 inta= 0123 10% dr 


Ih 


Zuerst wird zweckmäßig V. = 21,8 cm berechnet. 


‚Nach den GIn.(27) und (35) bis (41) erhält man 


x —= 138mm, y— 221mm, z—337 mm, hu — 524mm, | 


l, = 262 mm, ER M=— 1223 kg, R=38mQ. 
Für die Streuinduktivität Schal man nach Gl. (42) 
Lgsn = 0,286 mH. Die Be N - somit, $- 


L = 1,886 mH. SLRE 
x. 3 Di $ ri st 


7. Zusammenfassung AR | 2 


Auf der Grundlage von m werden zunächst wider Vernach- 
lässigung der Streuung Gleichungen abgeleitet, die bei gegebe- 5 
nen Kernabmessungen die Windungszahl und den günstigsten 
Luftspalt zu berechnen gestatten. Die bei einem bestimmten 
Gleichstrom geforderte Induktivität bestimmt die Drossel- 
so daß es möglich. ist, diese 
Größen unter der Bedingung. zu bestimmen, daß der anne 
materialaufwand der Drosselspule ein Minimum wird. ; 

Für einen U-U-förmigen Kernschnitt werden. unter ER hr 
Bedimgung die charakteristischen Drosseldaten Bez und 
die Streuinduktivität berechnet. ee 

Im Prinzip können diese Untersuchungen Buch für a Ent- 
wurf von induktiven Nebenwiderständen für Gleichstromfahr- 
motoren verwendet Wergen. e ‘ ».  EA7049- 
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nie; in den letzten Jahren erreichten Erfolge auf dem Gebiete 
der Herstellung leistungsfähiger Halbleiter-Gleichrichter (Ger- 
’5 manium-, Silizium-Gleichrichter usw.) erlaubten es, ihre prak- 
) tische Verwendung in den Elektrolokomotiven zu erwägen. 
1. Außer einer Reihe allgemein bekannter Vorteile wird es 
_ durch die Anwendung der Halbleiter-Gleichrichter für Elektro- 
4 lokomotiven möglich, rationellere Schaltungen der Gleich- 
4 richter anzuwenden, wodurch eine geringere Masse des Haupt- 
i men und geringere Leistungsverluste erreicht wer- 
en 

Im folgenden werden Fragen erläutert, die diese Eigenschaf- 

‚ten der mit Halbleiter-Gleichrichtern ausgerüsteten Elektro- 


stellt verschiedene, unterschiedlichetechnische Forderungen an 
_ den Halbleiter-Gleichrichter- Satz, beeinflußt die konstruktive 
Ausführung der elektrischen Ausrüstung und die energetische 
@ Kennziffer und wird letzten Endes durch den Wirkungsgrad 
Ü und die Möglichkeit einer intensiven Kühlung der Gleich- 
5 richter bestimmt. 
Es soll zunächst der Wirkungsgrad eines einphasigen Gleich- 

. richtersatzes, und zwar die Mittelpunkt- und die Brücken- 
 schaltung allein untersucht werden, ohne die Verluste im 

Transformator und den Leistungsverbrauch für den Eigen- 

bedarf zu berücksichtigen. 

Die Gesamtanzahl N der Gleichrichter in einem Gleichrichter- 
_ satz bei, einer m-phasigen Schaltung, die in jedem Strang 
“2 a-parallele Zweige und jeder Zweig s in Reihe geschaltete 
; Gleichrichter enthält, ermittelt sich aus 


N=masgqg 
= gq = l.oder 2, 
je nachdem, ob die Mittelpunktschaltung oder die Brücken- 
- schaltung gewählt wird. 


Der Wirkungsgrad n eines beliebigen Gleichrichtersatzes wird 
durch 
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Ugala+ NO 


(1) 


S 
I 


a 


EN Zelet, daß SSR bei der Mittelpunktschaltung-als 


"ringerung von U, fällt. Ein solcher Abfall des Wirkungsgrads 
tritt z.B. bei Fahrt der Lokomotive im Bereich der ge- 
_ ringeren Geschwindigkeitsstufen auf, bei denen U,<U,, 
ist. Der Wirkungsgrad erreicht seinen AhstiNocliehen Wert 
"bei der Geschwindigkeitsstufe, bei der U, = U, ist. Das oben 
" Gesagte ist im gleichen Maße sowohl für die Schaltung der 
- Halbleiter-Gleichrichter als auch für die der Quecksilberdampf- 
_ Gleichrichter zutreffend. 

„ > Bei Quecksilberdampf- Gleichrichtern hat die Mittelpunkt- 
; schaltung. einen höheren Wirkungsgrad als die Brücken- 
schaltung. Dies findet seine Erklärung darin, daß der Queck- 
‚silberdampf-Gleichrichter eine relative hohe Sperrspannung U, 
aushalten kann und daß bei der Schaltung solcher Aisichriehter 
gr ern Strang nur ein Salsschächter bei beliebigem Wert von 
„ (s = 1) enthalten ist. 

2 Enders verhält es sich bei Halbleiter- Gleichrichtern. Tafolee 
des relativ geringen Wertes der Sperrspannung j je Element muß 
‚jeder Strang so viele Gleichrichter enthalten, wie es die Sperr- 
_ spannung des Strangs erfordert. Bei der Brückenschaltung ist 
diese Anzahl nur die Hälfte derjenigen bei der Mittelpunkt- 
3 echellui; jedoch die Anzahl der Stränge erhöht sich dem- 


 lokomotiven behandeln. Die Wahl einer bestimmten Schaltung. 


auch bei der Brückenschaltung der Wirkungsgrad mit Ver- 


Zur Schaltung von Halbleiter-Gleichrichtern für Gleichrichterlokomotiven 


DK 621.314.6.062:621.335.2 


entsprechend bei der ersteren um das zweifache. Dies hat zur 
Folge, daß bei der Schaltung der Halbleiter-Gleichrichter das 
Produkt sq unverändert bleibt und demzufolge auch der 
Wirkungsgrad nicht von der verwendeten Schaltung abhängt. 
Daraus ergibt sich, daß-für Halbleiter-Gleichrichter nur die 
Brückenschaltung zweckmäßig ist. 

Den beiden oben angegebenen Schaltungen von Halbleiter- 
Gleichrichtern sind noch zwei spezifische Unzulänglichkeiten 
eigen: Infolge der Reihenschaltung.der einzelnen Gleichrichter 
in einem Strang ist es notwendig, einen ohmschen Widerstand 
zu jedem Strang parallelzuschalten oder die Anzahl der Ble- 
mente um 1 bis 2 zu erhöhen. Beide Maßnahmen führen zur 
Verringerung des Wirkungsgrads der gesamten Schaltung. 
Außerdem führt in solchen Schaltungen der Ausfall einiger Ele- 
mente zur Betriebsunterbrechung des gesamten Satzes. 


Bild 1. Schaltung eines Halbleiter-Gleichrichters bei Unterteilung in Gruppen 


Die oben angegebenen Mängel können durch die Verwendung 
von neuen Schaltungen der Gleichrichter beseitigt werden, die 
auf verhältnismäßig neuen Prinzipien aufgebaut sind und die 
die spezifischen Eigenschaften derHalbleiter-Gleichrichter und 
die Betriebsbedingungen in einer Elektrolokomotive berück- 
sichtigen. Bild 1 stellt das Prinzipschaltbild einer solchen 
Schaltung dar [2]. 


Dieser Schaltung liegt die Aufteilung der Sekundärwicklung ae 


des Transformators in eine Reihe von unabhängigen Haupt- 
spulengruppen mit relativ geringer Spannung 2 AU und einer 


% 


Hilfsgruppe mit der Spannung AU zugrunde. (Die Anzahl der 


Hauptspulengruppen ist beliebig und wird durch die Anzahl 
der erforderlichen Geschwindigkeitsstufen der Elektrolokomo- 
tive bestimmt.) Der Wert AU wird durch den Spannungs- 
sprung bestimmt, der beim Übergang von einer Geschwindig- 
keitsstufe zur anderen zulässig ist. An jede der Spulengruppen 
des Transformators ist eine Brückenschaltung angeschlossen, 
in deren Strängen je ein Element enthalten ist. Jede Spulen- 
gruppe des Transformators, zusammen mit der an sie an- 
geschlossenen Brücke, bildet ein Gleichrichterelement und 
liefert die gleichgerichtete Spannung 2 AU,. Durch Reihen- 
schaltung mehrerer solcher Gleichrichterelemente kann die 
Spannung an den Fahrmotoren stufenweise erhöht bzw. ver- 
ringert werden. Der Übergang von einer Stufe zur anderen er- 
folgt mit Hilfe einer besonderen Umschaltvorrichtung, die aus 
einem zusätzlichen Gleichrichter und einem zusätzlichen Ele- 
ment mit der Spannung AU, besteht. Das Schließen eines der 


-Schalter entspricht einer bestimmten Geschwindigkeitsstufe. 


Die 19 Schalter gewährleisten 19 Geschwindigkeitsstufen. 
Beim Übergang von einer Stufe zur anderen sind immer 2 be- 
nachbarte Schalter z.B. 1 und 2 oder 2 und 3 usw. geschlossen. 

Die in Bild 1 gezeigte Schaltung weist eine Reihe wertvoller 
Vorteile auf, die wesentliche Vorzüge gegenüber den bekannten 
Schaltungen gewährleisten. Bei dieser Schaltung sind keine 
ohmschen Nebenschlußwiderstände erforderlich, da die Sperr- 
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spannung eines jeden Gleichrichters feststeht. Beim Anlassen 
bleibt der Wirkungsgrad auf allen Geschwindigkeitsstufen an- 
nähernd konstant. Somit gewährleistet diese Schaltung, daß 
alle Geschwindigkeisstufen auch Betriebsstufen sind. Es ist 
außerdem möglich, von einem Gleichrichtersatz die Hilfskreise 
mit einer Gleichspannung praktisch beliebigen Werts zu spei- 
sen, die unabhängig von der an die Fahrmotoren angelegten 
Spannung ist. Dadurch wird die Betriebssicherheit erhöht, weil 
beim Ausfall einiger Elemente‘nur die Schmelzsicherung der 
entsprechenden Gruppe durchbrennt und sich die gleichgerich- 
tete Summenspannung nur um den verhältnismäßig geringen 
Wert der Gruppenspannung verringert. Ferner enthält diese 
Schaltung keine Übergangsreaktanzen und erleichtert den 
Betrieb der Schaltgeräte. Weiterhin ist es möglich, für die 
_ Regulierung der gleichgerichteten Spannung eine Methode an- 
zuwenden, die sich von den bisher üblichen prinzipiell unter- 
scheidet. 
Die Halbleiter-Gleichrichter erlauben jedoch, eine noch voll- 
kommenere Schaltung anzuwenden (Bild 2), die auf der Paral- 
_  del-Reihen-Umschaltung der einzelnen Gruppen des Gleich- 
_  richtersatzes während der Spannungsregulierung' beruht (so- 
" wjetisches Patent-Nr. 108782 vom 13. April 1957). Wie nach 
Bild 1 wird auch hier die Sekundärwicklung des Transformators 
- ineine Reihe von Hauptgruppen mit der Spannung 4 AU auf- 
geteilt. Jedoch anstelle einer sind zwei Hilfsgruppen vorhanden, 
deren eine die Spannung 2 AU und die andere die Spannung 
AU hat. Die Anzahl der Hauptgruppen hängt ebenfalls von 
der Anzahl der erforderlichen Geschwindigkeitsstufen ab. Die 
Schaltung arbeitet nach folgendem Prinzip: 
Die ersten drei Stufen werden durch Kombinieren der Hilfs- 
‚gruppen 1 und 2 mit Hilfe der Schalter 1, 14,2,4,5 und 6 her- 
gestellt. Beim Schließen der Schalter 1, 14 ud 2 erhält man 
ie erste Stufe mit der gleichgerichteten Spannung AU,. 
urch Schließen des Schalters 5 wird parallel zur Gruppe 1 En 
Gruppe 2 geschaltet, deren Spannung größer als AU, ist; die 
erute geht hierbei von der Gruppe 1 auf die este 2 über. 


Bild 2. Schaltung eines Halbleiter- Gleichrichtersatzes mit. ns 


. Ähnlich wird auch die 2. Eee geschaltet, deren RER 


gerichtete Spannung beträgt dann 4 AU,. 


zum Schalter 17 mit Hilfe der Schalter 4, 11 und 12 der Gl 


Tafel 1. Schaltprogramm für die Schaltung nach Bild 2 ER 


Umschaltung der Gruppen (s.a Er 1) 


2 AU ‚beträgt. Danach werden durch das Schließen des Schal- 
ters 6 a Gruppen 1 und 2 in Reihe geschaltet, wodurch die — 
3.Stufe mit der Spannung 3 AU, gebildet wird. Beim Über- 

gang zur 4.Stufe wird durch Schließen des Schalters 7 parallel | 
zu den in Reihe geschalteten Gruppen 1 und 2 der gesamte 
Satz der (parallelgeschalteten) Hauptgruppen 3 bis 6 geschaltet, 
wobei letztere die gesamte Belastung aufnehmen. Die gleich- 


$X. 


Der Übergang zur 5. Stufe wird damit begonnen, daß y par: 


richter B geschaltet wird, wonach es möglich ist, den Schalte hei 
zu öffnen. ne dem SBDR bei den ersten drei Stufen « spre- 
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hen die Schalter 2, 5 ad 6an, wodurch die 5., 6. und 7. Stufe 
mit den gleichgerichteten Spannungen 5 A Up6 AU,,TAU, 

geschaltet werden. Hierbei werden die Gruppen 5 und 6 str Br 
los, und die gesamte Belastung geht auf die parallelgeschalteten 
Gruppen 3 und 4 über. 

Weitere Umschaltungen erfolgen in der oben beschriebenen 
Weise. 

Wenn es rich ist, eine der Hauptgruppen außer Be- 
trieb zu setzen, so wird der Trennschalter der entsprechenden 
Gruppe umgeschaltet. Allerdings ist hierbei zu beachten, daß 
die gleichgerichtete Summenspannung sich um 4 AU, ver- 
ringert. ar 

Die Reihen-Parallel-Schaltung besitzt gegenüber den be- 
kannten Schaltungen die gleichen Vorteile, die auch der in 
Bild 1 dargestellten Schaltung eigen waren. Außerdem weist 
sie folgende zusätzliche Vorteile auf: 

Für Halbleiter-Gleichrichter ist die geringe Überlastungs- 
fähigkeit charakteristisch. Diese Eigenschaft widerspricht den 
beim Bahnbetrieb vorliegenden Verhältnissen, bei denen er- 
‚hebliche Laststöße von einer Dauer von 0,5 bis 15 min vor- 
kommen können. 

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich in dieser Hinsicht, 
wenn für die Schaltung der Halbleiter-Gleichrichter die üb- 
lichen Methoden angewendet werden. Auch die in Bild 1 darge- 
stellte Schaltung bringt bei Laststößen einige Nachteile mit sich. 
® Dank der Parallelschaltung; der Gruppen entlastet die in 

“ Bild 2 vorgeschlagene Schaltung den Gleichrichtersatz beim 
Anlassen, der schwersten Belastung des Bahnbetriebs. 

Die durch die Parallelschaltung der Gruppen erreichte Strom- 
verringerung eines einzelnen Gleichrichters bezogen auf den 
Nennstrom verursacht eine Verringerung des Spannungsabfalls 
und folglich auch der Verluste. Dies bedeutet, daß bei dem 
nach Bild 2 geschalteten Gleichrichtersatz der Wirkungsgrad 
bei geringen Spannungsstufen etwas höher liegen wird als bei 
der höchsten Stufe. Diese Eigenschaft der Schaltung ist be- 
- sonders für den Rangierbetrieb vorteilhaft. Schließlich gewähr- 
n- . leistet sie eine hohe Ausnutzung ‘des Gleichrichtersatzes, da bei 
allen Geschwindigkeitsstufen der größte Teil der Gleichrichter 

in Betrieb sind. 

Die Wahl der Gleichrichterschaltung ist eng mit dem Typ 
_ und den Betriebsdaten der verwendeten Halbleiter-Gleich- 
richter verbunden. Bei Verwendung von Siliziumgleichrichtern, 
_ die über eine verhältnismäßig hohe zulässige Sperrspannung ver- 
fügen, ist die Schaltung nach Bild 2 vorzuziehen. Bei Verwen- 
dung von Germaniumgleichrichtern mit relativ niedriger Sperr- 
spannung muß diese Schaltung etwas verändert werden. An 
‚Stelle jeder Hauptspulen sind dann zwei ständig in Reihe ge- 
schaltete Gruppen “mit der gleichgerichteten Sun von 
AU; vorzusehen. 

Di eben: beschriebenen ‚Schaltungen zeigen, daß es möglich 
ür _Elektrolokomotiven Gleichrichterelemente mit relativ 
geringer zulässiger Sperrspannung zu verwenden. In diesem 
Zusammenhang muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß 
mit Rücksicht auf einen günstigen Wirkungsgrad des Gleich- 
richtersatzes die PEN SRSSLUTE nicht WRSBebie niedrig gewählt 
werden darf. 


Bild 3. Wirkungsgrad 
‚des Gleichrichter- 
satzes in Abhängig- 
keit von der gleich- 
gerichteten Spannung 


a Schaltung nach 
Bild 2; 

b Schaltung nach 

Fe Bild4r 


-Schlußfolgerungen 


1. Die Verwendung von Halbleiter-Gleichrichtern ist ein wirk- 
sames Mittel zur Vervollkommung der Gleichrichter-Elektro- 
lokomotiven. 


2. Eine konstruktiv günstige und wirtschaftliche Schaltung der 
Gleichrichter liegt vor, wenn eine Parallel-Reihen-Schaltung 
der einzelnen Spulen der Sekundärwicklung des Transfor- 
mators zur Regulierung der Gleichrichterspannung an- 
gewendet wird. 

3. Eine solche-Schaltung erleichtert die Forderungen, die an 
Halbleitergleichrichter beim Einsatz in Elektrolokomotiven 
zu stellen sind. 


Beispiel 


Im folgenden soll ein Beispiel der Anwendung der vorgeschlage- 
nen Schaltung untersucht werden. Zum Vergleich wird die 
Schaltung einer Elektrolokomotive mit Germanium-Gleich- 
Bei dieser Schaltung sind: 
1500 V, I = 500 A. 


richtern gewählt (Bild 3, [4]). 
Mi: —= 2, W 6,8 =.50,9 a9 


Die Schaltung gewährleistet insgesamt 21 Geschwindigkeits- RR 
stufen, von denen 1, 5, 9, 13, 17 und 21 infolge der symmetri- ee 
schen Schaltung der Übergangsreaktanzen Betriebsstufen sind. 
Es wird vorausgesetzt, daß der Übergang von einer Stufe zur 
anderen bei Änderung der gleichgerichteten Spannung in glei- 
chen Sprüngen von AU ‚erfolgt. Zuerst wird die Änderung des 
. Wirkungsgrades bei u einzelnen Stufen bei unverändertem 6 


gleichgerichteten Strom I, untersucht. 


worin n die Nummer der Stufen bedeutet. 


In Übereinstimmung mit der Strom-Spannungs- Kennlinie 
ist für den Nennbetrieb 


eines Germaniumgleichrichters 
U,„= 0,6 V angenommen. Die Ergebnisse der Wirkungsgrad- 
Pereohnung zeigt Bild 3, Kurve «. Wenn man annimmt, 
daß der Anlaßstrom das zweifache des „Dauerstroms über- 
steigt und das Anlassen etwa 25 Sekunden dauert, so muß ent- 


sprechend der Schaltung nach Bild 4 jedes Element eine zwei- y 


fache Überlastung in der angegebenen Anlaßzeit aushalten. 
Wenn man die in Bild 2 angegebene Schaltung an die Ver- 
hältnisse, unter denen die oben genannte Lokomotive arbeitet, 
anpaßt, so gelangt man zu folgenden Ergebnissen: 
Die Schaltung nach Bild 2 muß im Nennbetrieb bei der 
höchsten Geschwindigkeitsstufe eine Spannung von 1500 V ge- 
währleisten. Dementsprechend ist die Nennspannung einer 


jeden der Hauptgruppen 316 V und der zwei Hilfsgruppen 
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‚ Bild 4. Prinzipschaltbild der Elektrolokomotive mit Gemein Ein . 52 


158 und 78 V. Selbstverständlich muß die Sperrspannung je 

Element in den Schaltungen nach Bild 2 und 3 gleich sein. Es 

sollnun die Höhe dieser Spannung ermittelt werden. Es ist be- 

gründet anzunehmen, daß in den Schaltungen nach Bild 2 und 

3 die Leerlaufspannung je Phase der Sekundärwicklung des 

Transformators etwa 2000 V betragen wird. Folglich beträgt 

die auf ein Element entfallende Sperrspannung etwa 120 V. 

Aus diesem Grund müssen in den Strang der Hauptgruppe 

(Bild 2) 5 Elemente und in die Stränge der Zusatzgruppen 3 

und 2 Elemente in Reihe geschaltet werden. Die Anzahl der 

parallelen Zweige in jedem Strang der gesamten Gruppe, wie 
auch in der Schaltung nach Bild 3, beträgt 6. 

Der Wirkungsgrad für den Gleichrichtersatz nach Bild 2 er- 

rechnet sich nach 

ne - er 


147,208; 


x gleichgerichtete Spannung der n-ten Stufe, 
Nummer der Gruppe des el ne > 


BEE Rei der Berechnung wurde berücksichtigt, daß sich U, für 
5 die Elemente der parallelgeschalteten Gruppen entsprechend 
Br der Strom-Spannungs-Kennlinie [1] verringert. Die Ergebnisse 
Be _ der Berechnung sind in Bild 3, Kurve b, dargestellt. 
Die Verhältnisse der Anlaßströme zu den Dauerströmen der 
_ einzelnen Gruppen nach Bild 2 sind in Tafel 2 angegeben. Dar- 
De ‚aus ist ersichtlich, daß die Gruppe 5 von der 9.Stufe an den 
zweifachen Strom aushalten muß. Die Gruppe 6 erhält diesen 


: In der gegenwärtigen Entwicklungsphase der Germanium- 
gleichrichter besteht besonderes Interesse an einer zweck- 
mäßigen technischen Prüfung sowie der Gewährleistung der 
notwendigen Betriebssicherheit der Aggregate. Die Fragen der 
ei: Technologie sind bereits gelöst. Die Grenzen der Verwendbarkeit 
dieser Gleichrichter beginnen sich klar abzuzeichnen. 

_ Wie bei allen Trockengleichrichtern ist auch hier die Strom- 


zen Entwicklungsdauer und der geringen Beisichnertaruie von 
Germaniumgleichrichtern noch ungelöst. 

Es wird ein Prüfvorgang an Hochstrom-Germaniumdioden 
besehrieben, die in einer Akkumulatoren-Grubenlokomotive 
zusätzlich eingebaut werden, um einen Universalbetrieb zu 
ermöglichen. Die Lokomotive kann damit sowohl über Fahr- 
aht mit Gleich- als auch mit Wechselstrom und auch ohne 
ahrdraht mit Akkumulatorenstrom betrieben werden, was 
nsbesondere bei Improvisationen vorteilhaft sein kann. 
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und. Spannungsbelastbarkeit die wichtigste Prüfung. Die . 
Lebensdauerprobleme, also die Stabilität, bleiben bei der kur- - 
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Strom bei der 12.Stufe, die Gruppe 3 bei der 13., die Gruppe 4 


bei der 16.Stufe. Die Dauer der Stromstöße ist wesentlich ge- 
ringer und somit der Anlaufvorgang im ganzen erleichtert. 
Übersetzung aus Inektpuuectso 79 (1958) 10, 53-57 EA 6843 
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Es handelte sich hier um eine Leistung von 34 kW, die Bei 


einer Fahrdrahtspannung (gegen Erde) von 110 V mit 310 A 


zu erbringen ist. Eine Graetzbrücke-mit drei parallel geschal- _ 


teten Dioden in jedem Zweig zu /, = 100 A also I, = 63,6 A 
gab einen Nenngleichstrom I, — — 423 A, was einer zeitlich un- 


423 

begrenzten Überlastbarkeit der Motoren mit 310 
gleich 36% entspricht und voll genügte. 

Bezüglich der spannungsmäßigen ech wäre allgemein 


folgendes zu sagen: h 5 \ 


- 


. . ” “ ” - Er * 
Es ist zwar z.Z. möglich, Germaniumdioden mit einer maxi- 


malen Sperrfähigkeit von 600 V‘ industriell zu erzeugen, der 
Bedarf für solche Dioden ist jedoch sehr gering. Wie die An- 


gebote der meisten Erzeuger zeigen, besteht ein größerer Be- 


Teilverfahren überschaubare Technologie, die sichere Voraus- 
sagen ünerwünschter Effekte ermöglicht, wird naturgemäß 
einen Ausstoß maximal erreichbarer Qualität, also auch maxi- 


ristik der Germaniumdiode vezior 
LENZ 
Bild 2 (Mitte). ‚Nachzeichnung des 
Stromstoß- „und Spannungsoszillo- 
gramms der Überlastprüfung 


(Schleifenbezeichnung laut Bild 3). 


Bild 4 (rechts). Reihenschaltung und 
Sicherung zweier Germanium- 
dioden in einem Zweig der Graetz- 
brücke. Jeder der vier Zweige setzt 


zusammen 42 


!r 


.  ELEKTRIE Heft 6 (1960) 


N . 
- a ; 


Bild 1 (links). Überlastungscharakte- . 


= 1,36, ee = 


. darf an Dioden mit geringerer Sperrfähigkeit. Erst einein allen 


sich aus zwei solchen Einheiten 


FREE 


4 


he 


Generafor Ks 


Schutzschalter 6L 


Last 


Schleifec 


Schleife b x 


Schleifed 
Bild 3. Schaltung für die Stoßüberlastprüfung 


‚  _maler Sperrfähigkeit, ermöglichen, Industriell hergestellte 
 Germaniumdioden sind gegenwärtig im allgemeinen nach ihrer 
. Sperrfähigkeit abgestuft. Die Auswahl der Dioden ist dann ent- 
sprechend den verwendeten Betriebsspannungen zu wählen. 
Für die vorliegenden Untersuchungen standen Dioden des 
Nationalunternehmens ÖKD-Praha- -Vysotany mit einer Sperr- 
spannungscharakteristik zur Verfügung, bei der der scharfe 
Knick bei einer Gleichspannung von 170 V liegt, so daß bei 
sinusförmigem Verlauf ein Effektivwert von 120 V Sperrspan- 
‚nung erwartet wurde. Bei einer zweckmäßig gewählten Be- 
triebssicherheit von etwa 100% ergab sich daher für die Be- 
. triebsspannung von 110 V die Notwendigkeit, zwei Dioden in 
jedem Graetzzweig in Reihe zu schalten, so daß der Lokomotiv- 
gleichrichter insgesamt mit 24 Dioden projektiert wurde. 


1. Vorstrom-Belastungsprüfung 


Der Gleichrichter wurde vorerst auf Strombelastbarkeit ge- 
prüft. Da eine Vollastdauerprüfung unwirtschaftlich ist und 
übrigens auch oft an der Unzulänglichkeit der zur Verfügung 
stehenden Laboratoriumsstromquellen scheitert, entschloß man 
sich auch hier zu einer Prüfung mit 350 A bei einer Belastungs- 


u 


ren 


jedoch mit abgeschalteten Widerständen und Kondensatoren) 


dauer von 25 min. Die mit Thermoelementen gemessene Tem- 
_ peratur an der äußeren’ Stelle der ersten Kühlrippe hinter dem 
Germaniumübergang erhöhte sich dabei von 21 auf 28°C. Es 
ergab sich also eine zulässige Erhöhung, die im praktischen 
Betrieb, wo nur mit Teildauerlasten intermit- 
tierend er rechnen ist, nicht überschritten wird. 
Die gleichmäßige Verteilung des Belastungs- 
stroms auf die in jedem Zweig parallelgeschalteten 
An "Dioden, die über Stromwandler in jedem Dioden- 
 zweig geprüft wurden (wobei für den rohen Ver- 
gleich die Übertragung der Harmonischen ge- 
_ nügte) bestätigte, daß die Auswahl der Dioden 
nach möglichst gleichen Vorstromspannungsab- 
fällen als Voraussetzung für diese Gleichmäßigkeit 
genügt. 

- Eine übermäßige Erwärmung der Germanium- 
dioden kann aber auch durch kurzzeitige, sogar 
‚schon durch stoßartige Überlastung eintreten, 
da ihre Wärmekapazität sehr gering ist und die 
‘ Wärmeleitfähigkeit der Kupferkühlrippen nicht 
- ausreicht, eine schnelle Abkühlung zu sichern. 
Eine solche kurzzeitige, unzulässige Über- 
ie könnte gegebenenfalls beim Anfahren 
auftreten, so daß sie zu berücksichtigen ist. 


Bild 5 (links). Spannungsoszillogramm an einem Brückenzweig mit zwei in Reihe und zwei parallelgeschalteten 
Dioden bei abgeschalteten Ausgleichswiderständen und Kondensatoren (Bpsanung I in A-B nach Bild 4, 


. Bild 6 (Mitte). Spannungsoszillogramm an einer Diode mit abgeschalteten Schutzwiderständen und Konden- 
satoren (Spannung in A- c nach Bild 4, jedoch mit abgeschalteten Widerständen und Kondensatoren) 


- Bild 7 (rechts). Spannungsoszillogramm an einem Brückenzweig bei Gesamtbelastung der Brücke mit 120 Agsr 


„Bild 8. Gesamtansicht des orlnchveltehfich- 
ters 110 V/420 A samt Anschlußklemmen 
und rer 


Bild 9 (rechts). Luftgekühlte Germaniumdiode Igrr = 100 A, 
(Erzeugnisdes Nationalunternehmens CKD-Praha-Vysotcany) 


Die zulässige Belastungskurve der verwendeten Dioden zeigt 
Bild 1. Wie daraus ersichtlich, ist eine 100%ige Überlastung 
10 s lang zulässig, was für das normale Anfahren durchaus 
genügt, um so mehr, als es sich um lose gekuppelte Hunte 
handelt, deren Anfahrmoment zum Teil aus der kineti- 
schen Energie der bereits fahrenden vorderen Wagen gedeckt 
wird. Um aber den Gleichrichter gemeinsam mit seinem Über- 
stromschalter auf eventuelle Kurzschlußströme und andere 


‚ hohe Stromstöße zu prüfen, wurde er mit sehr hohen Strom- 


stößen belastet. Bild 2 zeigt ein Schleifenoszillogramm eines 
Belastungsstoßes mit einem Spitzenwert von 2560 A. Dabei 
war der Schutzschalter so eingestellt, daß sich nur eine Halb- 
welle entwickeln konnte. In Bild 3 ist das Schaltbild dieser 
Stromstoß-Belastungsprüfung dargestellt, aus dem die ge- 
messenen elektrischen Größen der betreffenden Oszillografen- 
schleifen zu ersehen sind. Es wurden mehrere Dutzend solcher 
Stromstoßbelastungen durchgeführt,wobei keine nennenswerten 
Änderungen der elektrischen Vor- und Sperrstromgrößen be- 
obachtet wurden. Eine solche Überlastung ist demnach zu- 
lässig. 

Da der Schnellschalter im Betrieb auf einen Maximalstrom 
von 1000 A eingestellt ist, er also bereits bei etwa 40% des 
Prüfstroms den Gleichrichter vom Netz abschaltet, kann dieser 
für den vorgesehenen Betrieb, bedingt durch seine hohe Strom- 
belastbarkeit, eingesetzt werden. 


x 


2. Sperrspannungs-Dimensionierung und Prüfung 


Aus informativen Messungen an einem Probegermaniumpgleich- 
richter ähnlicher Bauweise, der nur eine Diode gleicher Sperr- 


spannung in jedem Graetzzweig hatte, ergab sich, daß zwar die 


Nennsperrspannung des Gleichrichters der Fahrdrahtspan- 
nung 110 V genügte, daß aber im 
Betrieb auf korrodierten und 

. staubbedeckten Gleisanlagen un- 
erwünschte Stromunterbrechun- 
gen auftraten, die gefährliche 

'Überspannungen verursachten. 
Es wurden daher für den projek- 


‚jedem Zweig zwei Dioden in Reihe 
geschaltet. Dabei wurde festge- 


Spannungscharakteristik des 
Gleichrichtersiliegen, so daß sich 
‘gegenüber der Nennspannung 


von 110 V ein Sicherheitsfaktor 


von 2.18 ergab, der für den Betrieb genügen dürfte. 


Um aber eine gleichmäßige Verteilung der Spannungen auf die 


in Reihe geschalteten Germaniumdioden zu sichern, wurden 
x (Schluß auf S. 216) 


# 


U.r = 120 V, Höhe 116 mm 
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tierten Betriebsgleichrichter in 


stellt, daß auch bei Spannungen 
von 240 V die Sperrströme noch _ 
im linearen Teil der Sperrstrom- 


{ er. ER 
ING. H.-D. KOCH, KDT - BERLIN, LEITER FÜR PRODUKTION UND TE( HNIK 
DER VVB ELEKTROPROJEKTIERUNG UND ANLAGENBAU u 


Die großen Aufgaben des Industriezweigs 


Elektroprojektierung und Anlagenbau 


Ir Auf der Konferenz der Elektroindustrie am 6. und 7. April 1960 
Ä ‘ wurden dem Industriezweig Elektroprojektierung und Anlagenbau 
konkrete Aufgaben gestellt, die die Entwicklung des Industriezweigs 
wesentlich beeinflussen. In Auswertung der Konferenz der Elektro- 
industrie und in Vorbereitung des 9. Plenums des Zentralkomitees 
der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands sind besondere Maß- 
nahmen erforderlich, um diese hohen Ziele zu erreichen. Es muß sich 
. deshalb die Initiative aller Werktätigen des Industriezweigs noch 
weiter erhöhen, es’muß die schöpferische Kraft auf allen Gebieten 
voll entfaltet werden. Dazu tragen wesentlich die sozialistischen 
. Forschungs- und Arbeitsgemeinschaften und die sozialistischen Bri- 
gaden bei. 
Diese sozialistischen Forschungs- und Arbeitsgemeinschaften und 
Brigaden sind jetzt schon zu einer Kraft geworden, die zur schnellen 
und unbürokratischen Entwicklung und zur Erreichung des tech- 
_ _ nisch-wissenschaftlichen Höchststandes in unserem Industriezweig 

beitragen. Es ist aber notwendig, daß die leitenden Wirtschafts- 
funktionäre in den Betrieben der verstärkten Bildung sozialistischer 
 Arbeitsgemeinschaften mehr Beachtung schenken und dabei die 
Unterstützung der Betriebssektionen der KDT in Anspruch nehmen. 
Es ist erforderlich, daß diese Arbeitsgemeinschaften mit der The- 
a matik und den Problemen des Industriezweigs vertraut gemacht 
en; exakte Zielstellungen erhalten und planmäßig und konkret 


nen ER Meister und Produktionsarbeiter Ray EB 
ufgaben lösen, die uns im Rahmen der ‚Typenprojektierung, der 


ıd der Schaffung von Kennzifferh für Projektierungs- und Mon- 
geleistungen gestellt sind. 
Um die ee sämtlicher Arbeitsgemeinschaften und Bri- 


j BF: er Brigaden und Arbeitsgemeinschaften wesentlich. beeinflussen. 
- Einesder BASE Veoblomei im Industriezweig ist die Steigerung der 
rbei 


ilungen. Betrachtet man die Situation in Be Abteilungen, so 
ellt man fest, daß sie z.2. am stärksten beansprucht sind. 

Durch die großen Aufgaben, die uns im Siebenjahrplan gestellt 
se. ind, und durch die Verschiebung des Anteils der elektrischen Aus- 
_  _ rüstungen gegenüber den mechanischen Ausrüstungen wird eine 
Rt Borien Erhöhung der Projektierungskapazität verlangt. : 


_ 


0; - 
Lösung von besonderen Aufgaben für ‚wichtige Vorhaben der Iks- 


Während im Jahre 1953 der Anteil der elektrotechnischen Aus- 
rüstungen einer Zementfabrik etwa 20% des Wertes der mechani- 
schen Ausrüstung betrug, stieg dieser Anteil im Jahre 1958 re 
27% und wird bei vollautomatisierten Zementanlagen etwa 40% DE 
betragen. j 

Ein weiterer Faktor der Überbeanspruchung der Projekten 
abteilungen in den Starkstrom-Anlagenbau-Betrieben ist die Über-. 
arbeitung von Projekten, die von Zentralen Konstruktions- und 
Projektierungsbüros ausgearbeitet werden und teilweise mit. der 
Montagepraxis ungenügend verbunden sind. E 

Weiterhin ist festzustellen, daß viele Investträger Dee 
Wünsche beim Aufbau von elektrischen Anlagen berücksichtigt Ä 
haben wollen. Um aber die Ziele des Siebenjahrplans sicher zu e 
reichen, ist es erforderlich, mit aller Konsequenz zur Typenproje 
tierung (überzugehen. Darüber hinaus müssen weitgehend standar 
sierte Anlagen und- Ausrüstungen angewendet werden, wodurch 
Arbeitsproduktivität in den Fertigungsstätten wesentlich erhöht ı 
werden kann. e 

Damit die Projektierungsaufgaben besser koordiniert werden. 
können, muß die Staatliche Plankommission alle Projektierungs- 
kapazitäten und den gesamten Bedarf an elektrischen Anlagen und 
Ausrüstungen für das gesamte Gebiet der Deutschen Demokzeag 3 
schen Republik erfassen. Seit rund 

Zur schnellen Erarbeitung von Investitions j 


zu bilden. Dann’ sollen Vertreter der Investitionsträger ı und der aus- 
führenden Betriebe sowie der zentralen Frojektierungsbetriebe, zu- 
sammenarbeiten. 

Die Grundprojekte und Ausführungsunterlagen Se au == 
Grundlage von Prämienverträgen erarbeitet werden. Dazu si 
den Betrieben Meßwerte aufzustellen son den Projekteuren und. 
Konstrukteuren vorzugeben. 

Der internationale Erfahrungsaustausch ee den Betrieben | 
unseres Industriezweigs und den gleichgelagerten. Betrieben i in den 
sozialistischen Ländern ist auf breiter Basis zu entwickeln. 

Weiterhin muß der technische Informationsdienst en a 
den, damit durch entsprechende Unterlagen über Preise, Material- 
aufwand, Abmessungen, technische Daten usw. für alle Erzeugni se 
eine Erleichterung in der Projektierungsarbeit erreicht werden kann. 
Es ist gleichzeitig zur Spezialisierung in den Projektierungsabt, ilun- 
gen überzugehen, und essind schnellstens neue ‚Arbeitsmethode 
zuführen. = 

Das inzwischen in den Sins bötecn ARISR RE Belachen ei 
geführte bewährte fototechnische Vervielfältigungsverfahten zur 
1 wer 


jeder biode ein Kondensator von 2 uF geschaltet, der zwecks 
3; Dämpfung eventueller Schwingerscheinungen einen nieder- 
' ohmigen Widerstand von 1000 in Reihe hatte. Die Gesamt- 
_ schutzschaltung des beschriebenen Kreises zeigt Bild 4. 

Esist bekannt, daß beim Übergang der Vorstrom- zur Sperr- 
phase an Germaniumdioden Überspannungsschwingungen auf- 
treten, die vorstromabhängig sind, aber auch von den Größen 
L,C und R, vor allem aber von der Induktivität des Gesamt- 


"berücksichtigt. 

Bild 5 zeigt den Spannungsverlauf an einem Zweig der 
 Graetzbrücke bei Leerlauf ohne Parallel-Widerstände. Bild 6 
R zeigt den Vorgang an nur einer Diode, wobei in einem Zweig 
zwei in Reihe liegen. Der immer wieder beobachtete Sprung 
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kreises, abhängen. Auch diese sind durch die obige Schaltung 


Diode. Der ns ist trotz Neigung zur re seines 
niedrigen Wertes ungefährlich und außerdem durch die parallel “u 
geschalteten Widerstände in seiner Auswirkung auf die ande: 
in Reihe geschaltete Diode des - betreffenden Brückenzw« 
weitgehend unterdrückt, daher im Betrieb ungefährlich. 

In Bild 7 wird der Spannungsverlauf an einem Brückenzwe ig 
bei Belastung der Brücke mit 120 A gezeigt, was dem 'beobac 
teten normalen Fahrbetrieb entspricht. Aus Betriebsversue. 
ergab sich dann auch, daß für den vorgesehenen Zweck € 
Diodenbestückung von zwei Dioden parallel und zw 
je Zweig genügt. Den fertigen Gleichrichter samt Kühlventilater“ 
zeigt Bild 8. In Bild 9 ist eine der verwendeten 16 Dioden des. 
Nationalunternehmens ÖKD-Praha- Vysodany gezeigt. _ Be- } 
triebserfahrungen über Brogerg Zeiträume liegen. noch nicht ; 
vor. : j 


A Fu 

von Konstruktionszeichnungen wird z.Z. durch eine sozia- 
£ Arbeitsgemeinschaft zur Anwendung in anderen Industrie- 
 zweigen nutzbar gemacht. Damit kann eine wesentliche Steigerung 
der Arbeitsproduktivität und die Erhöhung der Kapazität in allen 
- Konstruktionsbüros erreicht werden. So kann än Stelle der bisher 
_ üblichen Anfertigung eines Originals auf Transparentpapier mit 
_ einem hohen Arbeitsaufwand die Fotomontage angewendet werden. 
Die Einsparungen durch dieses Verfahren liegen bei 75% an Arbeits- 
zeit und einer Einsparung der Gesamtkosten bei 65%. Außerdem 
können eingearbeitete Hilfskräfte mit der Anfertigung derartiger 
Unterlagen betraut werden. - 
- In Zusammenarbeit mit den zentralen Projektierungsbüros anderer 
 Industriezweige muß im Zuge des weiteren Aufbaus unseres Zentralen 


'ein schöpferisches Niveau zur. Durchsetzung des technisch-wissen- 
schaftlichen Höchststandes entwickelt werden. 
£ Nur durch eine enge Zusammenarbeit zwischen der Technologie 
anderer Wirtschaftszweige mit der Praxis des Starkstrom-Anlagen- 
baus kann eine auf höchstem Niveau stehende Anlagentechnik ent- 
* wickelt werden. 
- Neben allgemeiner Koordinierung in technisch-wissenschaftlichen 
"und projekttechnischen Grundsatzfragen sind Querschnittsthemen, 
wie z. B. die Typisierung kompletter Umspannwerke mit der gesamten 
elektrischen Ausrüstung und die Typisierung bzw. Standardisierung 
der angewendeten Materialien zu behandeln. Darüber hinaus ist mit 
den Projektierungsbüros und den Investträgern die Standardisierung 
der Schaltungstechnik in größtem Umfang zu erarbeiten. Aus der 
Standardisierung der elektrischen Ausrüstungen von Schaltanlagen 
und Umspannstationen ist die Typisierung der Bauformen und die 
Entwicklung von Raster-Systemen für die Bauprojektierung unter 
_ weitgehender Anwendung von Beton-Fertigteilbauweisen zu er- 
arbeiten. 
 —  Umdie Arbeitsproduktivität sprunghaft zu steigern, ist es erforder- 
€ lich, alle Erzeugnisse radikal zu typisieren und zu standardisieren. 
_— Innerhalb der Elektrotechnik wurde die Standardisierung in den 
5 letzten Jahren unterschätzt. Der Industriezweig Elektroprojektierung 
' und Anlagenbau ist bei der Herstellung seiner Erzeugnisse grund- 
sätzlich auf die Zulieferindustrie angewiesen. Daraus resultiert, daß 
bei der Standardisierung ebenfalls auf die standardisierten Erzeug- 


Aber gerade in einigen-Betrieben der Zulieferindustrie ist die Stan- 
 dardisierung sehr schleppend vorangegangen. So z.B. die Standardi- 
sierung von Trennschaltern, die Standardisierung von Hoch- 

_ spannungs-Hochleitungsschaltern, die Typisierung von Nieder- 
B: spannungs-Leistungsschaltern und weiterer wichtiger Einbauteile für 
elektrische Anlagen. Hinzu kommen noch Schwierigkeiten mit den 
4 Abnehmern und Auftraggebern für elektrische Anlagen und Aus- 
I 


 rüstungen. In einigen Zweigen der Wirtschaft wird noch viel am 

- Alten festgehalten, und es werden immer wieder Sonderwünsche ge- 
B. äußert und Bauweisen gefordert, die technisch längst überholt sind. 
= Leider haben auch viele Verantwortliche im Industriezweig 
Elektroprojektierung und Anlagenbau nicht mit aller Konsequenz 
eine radikale Standardisierung durchgesetzt. Es muß aber zum Aus- 
druck gebracht werden, daß wir uns in der Standardisierung von 
alten herkömmlichen Auffassungen distanzieren und dazu übergehen, 
die Standardisierung in sozialistischer Gemeinschaftsarbeit komplex 
> zu entwickeln und in der Produktion anzuwenden. 
Die quantitativen und qualitativen Rückstände in der Typisierung 

- der elektrotechnischen Erzeugnisse des Anlagenbaus sind deshalb 
nellstens aufzuholen, wobei sich die Aufgabenstellung schwer- 


ardisierung muß dahingehend entwickelt werden, daß 
ffung für den technisch-organisatorischen Ablauf der 
ir technologische Verfahren notwendige Typentechno- 
‚n für standardisierte Bauteile und Erzeugnisse erarbeitet werden. 

en rhin Standards für größere zusammenhängende 


en der Standardisierung schnellstens und reibungs- 
können, gilt es, die Bereitschaft und Aufgeschlos- 


- Entwicklungs- und Konstruktionsbüros die Arbeit verbessert und auf 


nisse der gerätebauenden Industrie zurückgegriffen werden muß. 


in der Standardisierung in allen Betrieben und 


Die Standardisierung ist die Grundlage für die Spezialisierung und 
Konzentration der Produktion. Die Spezialisierung der Starkstrom- 
Anlagenbau-Betriebe auf dem Gebiet der Montage wird z.Z. durch- 
geführt, wobei sich schon wesentliche Erfolge gezeigt haben. So ist für 
die Projektierung, Lieferung und Montage von elektrischen Spezial- 
anlagen und Spezialausrüstungen der hierfür bestimmte Starkstrom- 
Anlagenbau-Betrieb für das gesamte Gebiet der Deutschen Demo- 
kratischen Republik zuständig. 

Ein Arbeitsaktiv beschäftigt sich z.Z. mit der Spezialisierung der 
Fertigungsstätten innerhalb des Industriezweigs. Dadurch wird die 
Produktion bestimmter elektrischer Anlagenteile und Ausrüstungen 
aufeinzelne Betriebe konzentriert und somit die Arbeitsproduktivität 
wesentlich gesteigert. Die Spezialisierung der Produktion unserer 
Fertigungsstätten wird es ermöglichen, die mit Beginn d.J. ein- 
geführte moderne Technologie schneller durchzusetzen. 

Wesentlich ist, daß im gesamten Industriezweig die Erzeugnisse in 
bezug auf den technisch-wissenschaftlichen Höchststand eingeschätzt 
werden. Aufgabe der Betriebe ist es, nach der von der VVB aus- 
gearbeiteten Nomenklatur in Zusammenarbeit mit den Betriebs- 
sektionen der KDT ihre Erzeugnisse selber einzuschätzen, um eine 
exakte Zielstellung für die Erreichung des technisch-wissenschaft- 
lichen Höchststandes zu erarbeiten. \ 

Dem Industriezweig und besonders-dem Zentralen Entwicklungs- 
und Konstruktionsbüro (ZEK) entstehen auf dem Gebiet der For- 
schung und Entwicklung neuer Erzeugnisse eine Reihe bedeutender 
Aufgaben. Das kommt besonders darin zum Ausdruck, daß sich der 
Starkstromanlagenbau bei der Herstellung steuerungs- undregelungs- 
technischer Erzeugnisse mehr auf Schwachstrombauelemente stützen 
muß. So hatte die mit Schwachstrombauelementen ausgerüstete 
Kleinschaltwarte des VEB Starkstromanlagenbau Dresden!) für ein 
Umspannwerk auf der Leipziger Frühjahrsmesse 1960 große Be- 
achtung gefunden. Diese Kleinschaltwarte wird nach der Volks- 
republik Korea geliefert und im Zuge des weiteren sozialistischen 
Aufbaus in Ham-hung eingebaut. Das ist ein Beweis mehr, daß die 
Länder des sozialistischen Lagers mit den besten Ausrüstungen ver- 
sorgt werden. Leider hat diese technische Weiterentwicklung im 
Bereich der Energieversorgung der Deutschen Demokratischen 
Republik keinen besonderen Anklang gefunden, was unseren Kollegen 
im Industriezweig unverständlich ist. 

Zur Erreichung aller unserer Ziele, die im Rahmen der Produktion 


unserer Erzeugnisse liegen, kann aber die apparatebauende Industrie 


wesentlich beitragen. 

Unsere Forderungen gehen dahin, daß die Anzahl der Typen für 
Niederspannungs- und Hochspannungsschaltgeräte, für Relais und 
andere Einbauteile für elektrische Ausrüstungen wesentlich ein- 
geschränkt werden und technisch hochstehende standardisierte Er- 
zeugnisse mit dem Gütezeichen „Q“ zur Verfügung gestellt werden. 

Diese Erzeugnisse müssen nicht nur in ihren Leistungen und tech- 
nischen Daten Weltniveau haben, sondern auch ihre Abmessungen 
müssen verringert werden. Durch die Verringerung der Abmessungen 
der Schaltgeräte und Einbauelemente werden unsere Anlagen kleiner, 
so daß der umbaute Raum für Schaltanlagen und elektrische Ein- 
richtungen eingeschränkt werden kann, was wiederum eine Ein- 
sparung an Investitionsmitteln bedeutet. wu: 

Den Betrieben ist die Aufgabe gestellt, anhand der Rekonstruk- 


-tionspläne und TOM-Pläne die Arbeit auf allen Gebieten zu be- 


schleunigen. Sei es, daß Maßnahmen für einen besseren techno- 
logischen Arbeitsablauf auf den Baustellen oder in den Werkstätten 
festgelegt werden, oder seies durch Lösung von Standardisierungs- 
aufgaben. Immer wieder müssen der Rekonstruktionsplan und die in 


den TOM-Plänen verankerten Maßnahmen die Grundlinie dazu 


bilden. 


Die Lösung der Aufgaben auf den Gebieten Forschung und Ent- 


wicklung, Standardisierung, Projektierung, Konstruktion und Pro- 


duktion erfordert jedoch eine noch höhere Qualifizierung aller Werk- % 


tätigen des Industriezweigs. Ausgehend von den Aufgaben im Sieben- 
jahrplan und den Problemen, die im Zuge der weiteren Mechani- 
sierung und Automatisierung der Industrie gestellt sind, muß es Auf- 


gabe der verantwortlichen Funktionäre des Industriezweigs sein, die 


Qualifizierungsarbeit planmäßig und systematisch zu lenken. 
Wenn sich im Industriezweig Elektroprojektierung und Anlagen- 
bau und in den Industriezweigen untereinander eine Atmosphäre der 


gemeinsamen Arbeit in sozialistischer Weise entwickelt, werden 


unsere Pläne nicht nur erfüllt, sondern weit übererfüllt. EA 7492 ° 


!) Siehe dieses Heft Seite 227. 
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DIPL.-ING. H.PETZOLD, KDT - DRESDEN 


Die konstruktive Planung von 380/220 kV-Umspannwerken 


Mitteilung aus dem VEB Starkstrom-Anlagenbau Dresden 


Der beginnende Aufbau von 380 kV-Übertragungen in der 


DDR stellt neben dem Schaltgeräte- und Freileitungsbau auch 


den Schaltanlagenbau vor eine Fülle neuartiger Probleme. Der 
Spezialbetrieb für Höchstspannungs-Schaltanlagen, der VEB 
Starkstrom-Anlagenbau Dresden, führte deshalb umfangreiche 
Untersuchungen über den zweckmäßigsten Aufbau von 
380/220 kV- und 380/220/110 kV-Umspannwerken durch. Das 
Ergebnis dieser Entwicklungsarbeit soll im folgenden an einem 
Beispiel erläutert werden. Die Ausführungen beschränken sich 
auf Anlagen mit 380/220 kV- und 220/110 kV-Umspannern. 
| Eine direkte Transformation von 380 kV auf-110 kV soll in 
8 diesem Rahmen nicht betrachtet werden. 
x Den Entwürfen liegen Wandertransformatoren mit folgen- 
den Leistungen zugrunde; 
380/220 kV 630 MVA-Umspanner, bestehend aus: 3 Ein- 
phaseneinheiten mit je 210 MVA, mit eingebautem 


FE Regeltransformator für Stufenregelung auf der 
Br 220 kV-Seite [1], 


2 220/110 kV 125 MVA-Umspanner mit Spannungsregelung im 
BE Sternpunkt der 220 kV-Seite [2]. 


Be Als Trennschalter wurden für 380 und 220 kV die vom VEB 
 Transformatorenwerk Karl Liebknecht neuentwickelten Klapp- 
trennschalter vorgesehen (Bild 1). Diese Neukonstruktion ist 
ein sehr vorteilhafter Zweistützertrenner, der sich wahrschein- 
lieh neben dem Einpunkttrennschalter behaupten wird. Im Bei- 
' spiel ist ferner der Einbau von 380 kV- und 220 kV-Druck- 
_  kammerschaltern nach dem Baukastenprinzip vorgesehen [3]. 
ge Als Meßwandler in der 380 kV- und 220 kV-Anlage werden ein- 

b heitlich kombinierte Strom- 
Spannungswandler mitkapa- 


teil verwendet. 

Der Aufbau der Schalt- 
und Umspannanlagen wird 
zweckmäßigerweise anhand 
eines sehr umfangreichen 
S Beispiels erläutert. Hierbei 
N besteht die 380 kV-Anlage 

aus 15 Feldern: vier Doppel- 

" leitungen, vier 630 MVA- 

- Umspanner, Kupplung und 
“  Umgehungsfeld. 

Die 220 kV-Anlage umfaßt 

29 Felder: vier 630 MVA- 

Umspanner, fünf 125 MVA- 

Umspanner, sieben Doppel- 

leitungen, zwei Kuppelsehal- 

ter, ein Umgehungsfeld und 
ein Reservefeld. 
Auf die 110 kV-Anlage wird nicht näher eingegangen. Sie ist 
er die 125 MVA-Umspanner mit der 220 kV-Anlage ge- 
ppelt. Zur Verbindung der Umspanner mit der 110 kV-An- 
lage dienen 110 kV-Ölkabel. 
Er 5 Die als Bausteine ausgebildeten einzelnen Abzweige gestat- 
ten allerdings auch den Aufbau von Umspannwerken mit einem 


4 $ kleineren Umfang nach den gleichen Prinzipien. 
" 78 2 


is titierinennschalier mit 
nach oben schlagenden Kon- 
-taktarmen 


5 'Schaltschema 


Das zugrunde gelegte Sohaltscheme zeigt Bild 2. Die 380 kV- 
Anlage besitzt Doppelsammelschienen und Umgehungsschiene. 
Je zwei 380 kV-Umspannerabzweige erhalten einen einphasi- 
gen Reserveumspanner. Mittels Hilfsschienen und Trennschal- 
tern kann die Reservephase an Stelle eines jeden der sechs nor- 
_ malerweise in Betrieb befindlichen Einphasenumspanner ein- 


‚zitiivem Spannungswandler- 


geschaltet werden. Die Umschaltung muß im spannungslosen F 
Zustand erfolgen. Die Umschaltdauer beträgt etwa 5 bis30 min. 
Sie ist abhängig von der Art der gewählten Umschalteinrich- ® 
tung. Die kurzen Zeiten lassen sich nur durch eine Vollautoma- 
tik erreichen. 

Es wurde eine Vollkupplung mit Sammelschienenlängstren- 
nung und ein besonderes Umgehungsfeld vorgesehen. Der Auf- 
wand von insgesamt drei Schaltfeldern hierfür wird durch die 
große Anzahl der hiermit möglichen Kuppel- und Umgehungs- 
schaltungen gerechtfertigt. Es ist allerdings ohne weiteres mög- 
lich, in den ersten Ausbaustufen eine vereinfachte Schaltung [4] 
mit nur zwei Schaltfeldern vorzusehen. Bei Bedarf ist dann der 
Übergang auf die angegebene Schaltung vorzunehmen. Im vor- 
liegenden Beispiel sind für die 220 kV-Anlage ebenfalls Doppel- 
sammelschienen und Umgehungsschiene angenommen. An die 
Umgehungsschiene wurden nur die 630 MVA-Umspanner- 
abzweige und die 220 kV-Freileitungen angeschlossen. Eine 
Ausführung der 220 kV-Anlage mit mehr als zwei Sammel- 
schienen und ohne Umgehungsschiene für die Freileitungen hat 
gegenüber dem vorliegenden Entwurf lediglich eine Verände- 
rung in der Feldtiefe zur Folge. Die grundsätzliche Anordnung 
kann hierfür durchaus beibehalten werden. N 

Zur Kompensation des Ladestroms der 380 kV- Leitungen j 
erhalten die beiden äußeren 630 MVA-Umspannerabzweige je 
zwei Ladestromspulen und die beiden inneren Umspannerab- 
zweige je eine Ladestromspule. Die Spulen werden an die 
Tertiärwicklungen der 630 MVA-Umspanner angeschlossen. 
Die Leistung einer Kompensationsdrossel beträgt 50 MVA bei 
einer Nennspannung von 31,5 kV [1]. Bei den relativ kurzen 
Längen der mitteldeutschen 380 kV-Leitungen dürfte die damit 
zur Verfügung stehende Kompensationsleistung ausreichend . 
sein. 


NE 


Gesamtanordnung. 


Der Gesamtaufbau eines 380 kV-Umspannwerks wird ent- 
scheidend durch die Anordnung der Großumspanner be- 
stimmt. Es ergibt sich je nach Umfang die Notwendigkeit, 
etwa 7 bis 20 Umspanner mit einer Leistung von 210 MVA und 
125 MVA auf relativ kleiner Grundfläche konzentriert auf- 
zustellen. In vorliegendem Entwurf sind alle Großumspanner 
und die 50 MVA-Kompensationsdrosseln zu beiden Seiten eines 
Anschlußgleises aufgestellt. Das Anschlußgleis befindet sich 
zwischen der 380 kV- und der 220 kV-Anlage. Daraus ergibt 
sich, daß die 380 kV-Freileitungen nur nach der einen Seite und 
die 220 kV-Freileitungen nur nach der anderen Seite abgehen. 
Die Anordnung von Freileitungsabzweigen einer Reihenspan- 
nung nach zwei Richtungen dürfte nur in den seltensten Fällen 
möglich sein. Bei ungünstiger Lage der ankommenden Leitungs- 
trassen kann deshalb eine Verkabelung von 220 kV- Poituname 
einführungen erforderlich werden. 

Die 110 kV-Anlage ist mit den in der 220 kV-Anlage ER 
den 125 MVA-Umspannern über 110 kV-Ölkabel verbunden. 
Die Lage der 110 kV- „Anlage kann somit je nach den örtlichen 
Bedingungen, in gewissen Grenzen beliebig gewählt werden. 
Auf eine Darstellung der 110 kV-Anlage wurde deshalb ver- 
zichtet. : 

Es ist grundsätzlich möglich, die 220/110 kV-Transforma- 
toren an einem zweiten Anschlußgleis auf der anderen Seite der 
220 kV-Anlage aufzustellen. Bei einer geringen Anzahl von 
110 kV-Abzweigen läßt sich dann die 110 kV-Anlage unterhalb 
der 220 kV-Anlage anordnen und die 110 kV-Ölkabel können 
durch blanke Umspanneranschlüsse ersetzt werden. Der Auf- 
wand eines zweiten Anschlußgleises erscheint allerdings nicht 
in jedem Fall gerechtfertigt. Außerdem wird der zur Vertägung 
stehende Platz für die abgehenden 220 kV-Freileitungen durch 


Fr 


die Umspanner unddie eventuelle 110 kV-Anlage | 


. n 
I 


BEZ 


Umgehungsschiene 


Umgehungsschiene 
NOV 
m Yo 
® 


Umgehungsschiene N 
h o) 
©; 
125 MVA 
N 231V216% 


JIVSı a DES 


N 
| 
Y 


ı 
Hilfsschiene 
lZE — 
LU 
Hilfsschiene 
Umgehungsschiene 


‘ En 
s00KkV 
B30MVA 
23V 216% 


j 2% r N . i 
Bild 2. Grundschaltplan eines 380/220 KV-Umspannwerks. Alle nicht besonders gekennzeichneten Geräte und Leitungen sind dreipolig 


EZ 


-ELEKTRIE Heft 6 (1960) 219 


i 
; 


I y n 


SDR WAREdENFRTTEen ea EL “ 34 
N TH —H 2 Er 
Se: 
Ip ni “ 
6 m T HE H HH EOEH = an 
mu = Ex AH Ei ER 67 E 
IE ACHT a 
In vs TH ab Sun ta; ze, 
ir Br un ET 1 
: 
1 


| 


ande: or]: | ei ST E EI | = 


WAUSSAN O un: INN Se 


_— Ans 

Jayıalgy: deuaan 4 1777.%7:79 

Er : R JeNDyasuuaı) $,. 

% S BUBLPSSTHH 

I" 3 

| uoysg = 
X EITEITEE, Hodsun4 Su 
i a 

# -söunyabuun Fr 


Kl 
Kl 


u 


Alm: 
k ir 


azınswupdsay- 


E72) 
- söunyabun 


Bild 3. Grundriß eines 380/220 kV-Umspannwerks 
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eide Anlagen sind in einer aus der Tandembauweise entwickel- 
n geschachtelten Bauweise vorgesehen. Von der Hinterein- 
anderanordnung aller drei Trennschalterpole wurde hierbei 
abgegangen. Die Trennschalter stehen auf zwei Achsen. 
- Bei der reinen Tandembauweise ist im Bereich der Sammel- 
und Umgehungsschienen eine schlechte Ausnutzung der Grund- 
fläche zu verzeichnen. Die Hintereinander. anordnung der Tren- 
ner ergibt entsprechend große Abmessungen in der Feldtiefe. 
Zwischen zwei Phasen der Sammelschienen befindet sich immer 
ne Anschlußleitung des Abzweigs, die bei ausgeschaltetem 
Trennschalter asynchron zur Sammelschiene betrieben werden 
kann. Der Abstand zwischen den Sammel- und Umgehungs- 
schienen-Trennschaltern zweier benachbarter Felder, die Feld- 
teilung, ist bedingt durch die Leistungsschalter, Wandler und 
Abgangstrenner und sie ist wesentlich größer als es erforderlich 
wäre. 
Die aus dem Grundriß (Bild 3) Bachiohe Trennschalter- 
nordnung nutzt die vorhandene Breite eines Abzweigs aus. 


zelnen Abstände zwischen den Sammelschienen und Abzweig- 
leitungen sowienach den Trennschalterteilen werden gegenüber 

‚der reinen Tandembauweise nicht verringert. Die Verminderung 
der Feldtiefe geschieht lediglich auf Kosten des sonst vorhan- 
“denen toten Raums. Zwischen. zwei Phasen der Sammel- 
schienen befinden sich zwei Trennschalter und zwei Abzweig- 
leitungen i in ausreichendem Abstand nebeneinander. Dafür liegt 

_ zwischen den anderen zwei Phasen der Sammelschienen nichts 
4 und diese beiden Phasen können auf den zulässigen Phasen- 
 abstand  zusammengerückt werden. Zwischen den Trenn- 
tern verschiedener Sammelschienensysteme ist ein größe- 
Abstand gewählt, damit bei unter Spannung stehender 
er Sammelschiene am abgeschalteten Feld Überholungs- 
ten möglich sind. Der Abstand zwischen den beiden Tren- 
rachsen eines Abzweigs beträgt 7 m bei 380 kV und 5m bei 

220 kV. Diese Maße gewährleisten eine große Sicherheit. Außer- 
Er ‚ist die Phasenfolge der Sammel- und Umgehungsschienen 
a. gewählt, daß die nach oben führenden Anschlußleitungen 


ebenfalls möglichst weit auseinander liegen. 
Zwischen den Trennschaltern zweier benachbarter Felder ist 
‚der Abstand doppelt so groß wie zwischen den Trennschaltern 
eines Abzweigs. Damit erreicht man trotzdem noch eine gute 
icht lichkeit der Anlage. Es ist deshalb grundsätzlich fest- 
daß bei der geschachtelten Anordnung der Trenner 
guten Betriebseigenschaften der Tandembauweise nicht 
ebüßt werden. Gerade bei Höchstspannungsanlagen mit 
roßen Abmessungen der Zweistützertrennschalter ist des- 


w 


en. Sie ist eine, Möglichkeit, auch mit Zweistützertrenn- 


er als Tankktaänher ein Ab- 
iesen diskutabel. Hierbei stehen allerdings 
st ig, was zu hachteiligen und un- 


enen werdeni in beiden Kenes 
e ufgelegt. ‚Um jedoch auf eine 
er eile in den Feldern ohne Trennschalter 
sind an den ot leichte er 


Dadurch ist eine Verringerung der Feldtiefe möglich. Die ein- 


I unbedingt von der Trennerschachtelung Gebrauch zu 


Leine eye in Mn vertretbarem. 


zusätzliche Seilzug ist durch entsprechende Sicherheiten zu den 
genannten Klemmenzügen zu berücksichtigen. 

Dämtliche Trennschalter stehen auf 2100 bis 2300 mm hohen 
Formstahlstützen (Bild 4). Die Leistungsschalter und Wandler 
werden um 800 mm erhöht auf Betonfundamenten angeordnet 
und sind deshalb mit einem Schutzzaun zu umgeben. Als zweck- 


mäßigstes Material für die 


Absperrung haben sich 
wegnehmbare Betonstüt- 
zen, etwa 1m hoch, und 


Seile oder Ketten aus Per- 
lon ergeben. 

Als Leiter werden in 
der 380 kV-Anlage grund- 
sätzlich Zweierbündel 
2 x 537/53 mm? St.-Al ver- 
legt. Der Seilabstand im 
Bündel beträgt 400 mm. 
In der 220 kV-Anlage sind 

Zweierbündel 

2 x 240/40 mm? St.-Al 

und bei Belastungen über 
1250 A 2x 537/53 mm? 
St.-Al erforderlich. Der 
Seilabstand ist hier 200 mm. 
Bei der Sammelschiene 
muß der nachträgliche Ein- 
bau weiterer Seile möglich 
sein, wenn die Sammel- 
schienenbelastung die ent- 
sprechenden Belastungs- 
werte erreicht. 


2 


. Phasenabstände 


-und Feldteilungen 


Für die Festlegung der 
Phasenabstände sind die 
vorgeschriebenen Mindest- 
abstände zwischen span- 
nungsführenden Teilen und 
die Abmessungen der span- 
nungsführenden Teile der 
nebeneinander stehenden 
Leistungs-- und Trenn- 
schalter, Wandler und son- 


 stigen Geräte maßgebend. 
‘ Ferner ist 


zu berück- 
sichtigen, daß sich Leiter- 
selle durch Wind- oder 
Kurzschlußkräfte nicht un- 

zulässig gegeneinander 


oder gegen geerdete Bau- . 


teile annähern dürfen.'Die 
bisher z.B. für 220 kV 
verwendeten  Zweistützer- 
drehtrenner mit _ seitlich 
aufschlagenden Kontakt- 
messern und auch die in- 
zwischen veralteten Frei- 
strahlschalter mit seitlich 
aufschlagenden Kontakt- 
armen führten zu einem 


Phasenabstand von etwa _ 


4500 mm für 220 kV-An- 
lagen. Der 220 kV-Zwei- 
stützer-Drehtrennschalter 
besitzt in der Aus-Stellung 
eine Breite der spannungs- 
führenden Teile von etwa 
2200 mm. Bei dem Klapp- 


trennschalter schlagen die 


Bild 4. Schnitt eines 380 kV-Freileitungsabzweigs 


\ 


220kV-Irenner 


Bild 5 (unten), Schnitt eines 630 MVA-Umspannabzweigs 
Umsp. Gleis 


3O0KV- Irenner 


Trennschalter 


Leistungsschalter. 


Leistungsschalfer 


Kontaktmesser nach oben auf, wo in den meisten Fällen aus- 
reichender Platz vorhanden ist. Die Breite der spannungs- 
führenden Teile beträgt bei dieser Neukonstruktion etwa 
800 mm und ist somit über einen Meter kleiner als bei der 
alten Bauart. Moderne 220 kV-Leistungsschalter und Wandler 
besitzen ebenfalls eine Breite der spannungsführenden Teile 
von 800 bis 1300 mm. Aus diesen angeführten Gründen wurde 
deshalb eine grundsätzliche Verringerung des Phasenabstands 
auf 3500 mm für die 220 kV-Anlage vorgenommen. Dabei ist 
festzustellen, daß der Abstand zwischen den spannungsführen- 
: den Teilen gegenüber früher nicht verringert wurde. Der 
veränderte Phasenabstand wird lediglich durch Verwendung 
moderner Schaltgeräte erreicht. 

Bei der Festlegung des Phasenabstands für die 380 kV-An- 
lage wurde sinngemäß verfahren. Die Breite der spannungs- 
y führenden Teile der 380 kV-Geräte ist im allgemeinen so groß 
wie bei den 220 kV-Geräten. Der vorgeschriebene Mindest- 
abstand ist 1050 mm größer als für die 220 kV-Anlage. Der mit 
RL 5500 mm festgelegte Phasenabstand schließt mithin noch eine 
RE große Sicherheit ein. Eine durchgeführte Nachprüfung ergab, 
daß bei den gewählten Phasenabständen durch Wind- oder 
- Kurzschlußkräfte keine unzulässige Annäherung der Leiter- 
33: ‚seile eintritt. Mit den Phasenabständen von 5,5 m bzw. 3,5 m 

nA ergeben sich Feldteilungen von 21 m für 380 kV -und 14 m für 
Bi 220 kV. Es ist hierbei zu betonen, daß das keinesfalls die mög- 
ER 2 lichen Kleinstmaße sind. Die vorhandenen Abstände zwischen 
ö den Geräten und nach den geerdeten Bauteilen liegen in allen 
Fällen noch über den vorgeschriebenen Mindestabständen. Es 
ist deshalb durchaus möglich, daß in Zukunft die Phasen- 
abstände und die Feldteilungen für Höchstspannungsanlagen 
weiter verringert werden. 


Umspanneraufstellung und -anschlüsse 


Die Aufstellung der 380 kV-Umspanner geht aus dem Gesamt- 
grundriß hervor. Es ist etwa die gleiche Anordnung wie in den 
ersten deutschen 380 kV-Anlagen [4] [5] und stellt die gün- 
stigste Lösung dar. Auf die Anbringung von Abspannportalen in 
_  Umspannernähe konnte verzichtet werden. Durch geeignete 
Lage der 380 kV- und der 220 kV-Überspannungen an den Um- 
_ spannern sind für die Abspannung: lediglich Stahlstützen er- 
 forderlich. Die 380 kV-seitigen Anschlußleitungen werden über 
je einen Stützisolator an den Umspanner herangeführt (Bild 5). 


‚Sg ING. W. SCHRINNER UND H. PAWLIK - BEREIN 


Mitteilung aus dem VEB Energieprojektierung Berlin 


3 Dem Anlagenprojekteur steht heute eine Reihe von Bauweisen 
in für 110 kV-Freiluftschaltanlagen zur Verfügung. Eine exakte 
_ Entscheidung ErAgeheR diesen vielen Bauweisen zu treffen ist 


Eephanet, über ‚deren Wichtigkeit und Sbecet die Mei- 
nungen oft auseinandergehen. 

- Es war daher sehr zu begrüßen, daß im "Jahre ‚1959 in Zu- 

ammenarbeit mit der Zentralstelle für Standardisierung und 

Rationalisierung des Sektors Energie der Staatlichen Plan- 

ER kommission, der VVB Verbundwirtschaft, den Leitungen der 

‚Verbundnetze, den Anlagenbaubetrieben und dem VEB Ener- 


die Tandembauweise und die Diagonal- bzw. Staffelbauweise mit 
 Punkt- bzw. Scherentrennern anzuwenden. Hierdurch wird 
R künftig die Wahl der Bauweise wesentlich erleichtert und somit 
E ‚erhebliche Projektierungs- und Konstruktionsarbeit eingespart. 
Die Beschlußfassung erfolgte auf Grund eines sachlichen kriti- 
schen Abwägens der markantesten betrieblichen und wirt- 
schaftlichen Vor- und Nachteile der einzelnen Bauweisen. Hier- 
über und über die voraussichtliche Perspektive im Freiluft- 
schaltanlagenbau wird nachstehend berichtet. 


‚Rationalisierung der Bauweisen im Friluftschaltanlagenbau 


_ gieprojektierung als verbindlich beschlossen wurde, nur noch 


Die an den ee Anzehendeh eizung der Über- 
spannungen ergibt mit minimalem Aufwand einen einf: 'h 
und klaren Aufbau der Anlage. Alle Umspannerabzweige si 
untereinander gleich. Das setzt voraus, daß sich zwischen zwe: R 
380 kV-Umspannerabzweigen drei andere Felder befinden. In 
der 220 kV-Anlage liegen zwischen zwei 630 MVA-Abzweigen 
fünf weitere Abzweige. Zwischen dem 630 MVA- und dem 
125 MVA-Umspannerabzweig sind zwei 220 kV-Felder not- 
wendig. Mit den gewählten Feldteilungen ergibt sich, daß die 
380 kV- und 220 kV-seitigen Feldmittenachsen für jeden Um- 
spannersatz übereinstimmen. Unter diesen Gesichtspunkten ist 
somit ein bausteinmäßiges Zusammensetzen der gesamten Um- 
spannanlage möglich. Es dürften sich nach diesem Prinzip 
nahezu alle notwendigen Varianten von 380/220 kV- und 
380/220/110 kV-Umspannwerken zusammenstellen lassen, so- 
fern das angeführte Schema bereits der Vorplanung zugrunde, 2 
gelegt wird. 

Zwischen den- 210 MVA-Einphasentransformatoren ind 
30 kV-Schienenverbindungen notwendig, die folgende Auf- 
gaben 'zu erfüllen haben: 


1. Herstellung der für die Dreieckschaltung der Ausgleichwick- 
lung notwendigen Verbindungen zwischen ‘den zu einem 4 
Drehstromsatz gehörenden Einphasenumspannern. 

2. Anschluß der 30 kV-Erregerwicklung für den 220 kV-seiti- 
gen im gleichen Kasten untergebrachten Begins 4 

3. Anschluß der 50 MVA- Ladestromspule. 

4. Inbetriebnahme der Reservephase an Stelle eines defekten. 
Transformators. oe 


Diese 30 kV- Verbindungen bestehen aus auf Stützern verleg- 
ten U-förmigen Aluminiumschienen. Sie sind für Reihe 30, Frei- 
luft, isoliert und zum größten Teil überdacht. "BA 7466 ° 
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1 Die typischen Kennzeichen der Bauweisen | x 


Aus der Vielzahl der im Lauf der Zeit entstandenen Baus 
weisen für Freiluftschaltanlagen haben sich folgende Grund- 
bauweisen durchgesetzt, von denen jede einen besonderen bei 
trieblichen oder wirtschaftlichen Vorteil aufweist: 

'a) die klassische Bauweise 


b) die Tandembauweise N 


Br 


e) die Kiellinienbauweise und neuerdings noch . 


d) die Diagonal- bzw. Staffelbauweise mit Punkt- bzw. Scheren. 
trennern. | : 
Die charakteristischen Unterschiede ae vier Beiyeilen 

liegen vorwiegend im Sammelschienenblock, und zwar in der 

Art der Sammelschienentrenner, in ihrer Stellung. zu den Sam- 

melschienen sowie in der Stellung ihrer einzelnen Pole zuein- 

ander (Bild 1). Der Sammelschienenblock bestimmt aber nicht 
nur die Bauweise, sondern auch die Bautiefe der Anlage, wäh- 
rend der Geräte-(Leitungsschalter und Meßwandler) und Aus-- 
gangsblock (Ausgangstrenner, Hochfrequenzgeräte und Über- 
spannungsableiter) hinsichtlich des Aufbaus und der Abmessı ın 
gen für alle vier Bauweisen praktisch gleich, sind. 


10 kV, Ro 
Tandem- Kiellinie- Staffel - Bauweise 


NAIVZ Bild 1 (links). Zusammenstellung der vier 
T Grundbauweisen 
Ss h h y] 
AR * Diese Teilungsmaße gelten nur 


für die zweireihig geschachtelte 


R—% m | ae 127 
| 
Anordnung der Abzweige 


Sammelschienen - Bild 2 (unten). Klassische Bauweise 


Feldfeilung 


Umbaufer Luftraum 7296 1260 ee oe Sammelschienensystems durch die 
je Sammelschienen-Block Abzweigleitungen als mögliche 
Bebaute Grundfläche it en Störungsquelle bei Isolatorbruch, 
je Sammelschienen- Block weshalb die oberen Überspannun- 
gen doppelt abgespannt werden. 
Dagegen sind die leichte Über- 
brückungsmöglichkeit des Geräte- 
blocks (Leistungsschalter und 
Wandler) sowie die bequeme 
Überholungsmöglichkeit der Sam- 
melschienentrenner betrieblich 
schätzenswerte Vorzüge. Die 


liegen hier in drei Ebenen. 


Die Tandembauweise (Bild 3) 


Die einzelnen Pole der Sammel- 
schienentrenner stehen hier hin- 


den Sammelschienen, hierdurch 
wirkt diese Anlage in der Gliede- 
rung ihrer Abzweige besonders 
übersichtlich und ruhig. Die 


weise liegen die Kontakte der Trenner nebeneinander in einer von einem Stützer jedes Trennerpols getragen, so daß be- 
_ Spannungsebene (Linientrenner), beim Punkt- bzw. Scheren- . sondere Sammelschienen-Abspannportale entfallen, wodurch 
trenner dagegen sind sie voneinander getrennt und liegen über- gleichzeitig auch Isolatoren gespart und Fehlerquellen ver- 
einander in zwei Spannungsebenen. Hierdurch ergab sich als mieden werden. Der Fortfall der Sammelschienen-Portale ist 


neue Bauweiseim Freiluftschaltanlagenbau die Diagonal- bzw. ° von besonderer Bedeutung bei größeren Anlagen mit mehreren 


Staffelbauweise mit Punkt- bzw. Scherentrennern. Die nach- Sammelschienenabschnitten bzw. Längstrennungen. Die Sam- 


"stehenden Betrachtungen beziehen sich vornehmlich is An- melschienen selbst werden in Seil-, seltener in Rohrausführung 


esn mit Doppelsammelschienen. ; hergestellt. Bei der Seilausführung ist der zulässige Spitzenzug 


” 


Die klassische Bauweise (Bild 2) achten. Die großen Abstände zwischen den Sammelschienen- 


] trennern der Abzweige gestatten einen jederzeitigen bequemen 
Hier stehen die einzelnen Pole der Sammelschienentrenner Einbau von Längstrennern im Zuge der Sammelschienen. Die 
nebeneinander und rechtwinklig zu den Sammelschienen. Diese Abzweigleitungen überspannen hier alle Sammelschienen- 
Anlagen wirken übersichtlich, erfordern aber einen sehr hohen systeme. Sie fallen durch die Reihen-Queranordnung der Sam- 
Aufwand an Gerüstkonstruktionen, Fundamenten, Leitungen melschienentrenner besonders lang aus und werden gegen et- 
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Bild 3. Tandembauweise 
(Standard) 
en ; 
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spannungsführenden Anlagenteile. 


tereinander und rechtwinklig zu 


E i spannungsführenden Anlagenteile 
Bei der klassischen, der Kiellinien- und der Tandembau- liegen nur in zwei Ebenen. Die Sammelschienen werden 


des jeweils zum Einbau kommenden Trennschaltertyps zu be- 


und Isolatoren. Dazu kommt noch die Überspannung eines waiges Herabfallen infolge Isolatorbruchs durch Doppelabspan- 3 


nung gesichert. Bei den 3- und 4fach Sammelschienenanlagen 
setzt man bisweilen zwischen den Sammelschienensystemen 


noch ein besonderes Abspannportal, um einen zu großen Durch- 
hang zu vermeiden. Durch die Reihen-Queranordnung der Sam- 
melschienentrenner sind bei der Tandembauweise die Abzweig- 
felder in der Feldachse bzw. ist die Bautiefe der Anlage größer 
als bei den übrigen Bauweisen, dafür ist aber eine kleinere 
Feldteilung erforderlich, die sich günstig auf die Baulänge der 
Anlage auswirkt. 


Die Kiellinienbauweise (Bild 4) 


Die einzelnen Pole der Sammelschienentrenner sind hinterein- 
- ander und parallel zu den Sammelschienen angeordnet. Die 
spannungführenden Anlageteile befinden sich ebenfalls nur 
x in zwei Ebenen. Grundsätzlich liegen hier die Abzweigleitungen 
Ar unten, sie werden von den Sammelschienen überspannt und 
d ahet _ diese gegen Herabfallen durch Doppelabspannung gesichert. 
Bei der Kiellinienbauweise unterscheidet man zwischen einer 
_ Seil- und einer Rohr- bzw. portallosen Bauweise. Die erstere 
wird am meisten bevorzugt, während die letztere in ihrer An- 
ordnung auf 110 kV beschränkt ist. Bei der Tandembauweise 
N entfallen die Sammelschienenportale, bei der Seil-Kiellinie da- 
gegen die Abspannportale für die Abzweigleitungen, da diese 
_ von je einem Stützer der Sammelschienen-Trennerpole ge- 
tragen werden. Die Einsparung an Gerüstkonstruktion und an 


u 
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'Bautiefe der Anlage kleiner als bei den anderen Bauweisen; in- 


‚noch höheren Trennerstützerbelastung zu suchen sein, die vor 


Der Aufbau der uwei im & m 

block nicht so ante wie &r der beiden vorge 
Bauweisen. Des weiteren werden bei der Kiclinienbene 
auch nicht die betrieblichen Vorteile der anderen Bauwei 
hinsichtlich der Überbrückung des Geräteblocks und Überho- 
lung der Sammelschienentrenner erreicht. Durch die Reihen- 
Längsanordnung der Sammelschienentrenner sind bei der Kiel- 
linienbauweise die Abzweigfelder in der Feldachse bzw. die 


folge einer größeren Feldteilung ist aber die Baulänge d ‚der An- 
lage ungünstiger. -. 

Die Sammelschienen und die Abewe re werden bei 
der portallosen Kiellinienbauweise von den Stützern der Sam- 
melschienen-Trennerpole getragen, wodurch die ausschließliche 
Verwendung von Rohrleitern bedingt ist. In bezug auf die Ge- 
rüstkonstruktion erfordert sie am wenigsten Eisen. Wenn man 
trotzdem die portallose Kiellinienbauweise zugunsten der Seil- 
kiellinienbauweise verlassen hat, so dürfte der Grund in der 


allem bei höheren Abschaltleistungen und Spannungen über 
110 kV konstruktiv kaum zu meistern ist. Beide Kiellinienbau- S 
weisen waren gewissermaßen zeitbedingte Lösungen und ent- 
standen zu einer Zeit, in der der AngnaR, ‚Eisen“ überwunden : 
werden mußte. ; u 


Die Diagonal- bzw. Staftelbauwelse £ 
mit Punkt- bzw. Scherentrennern eh 
(Bild 8) - 5% 


Bei dieser Bkawern chen die” 
einzelnen Pole der Sammel- . 
schienentrenner im Schnittpunkt 
der sich kreuzenden Sammel. 
schienen und Abzweigleitungeı 
so daß sich zwangsläufig. ‚eine 
diagonale bzw. gestaffelte Anord- 
nung der Trennerpole: ergibt. Auch 
bei dieser Bauweise liegen die 
——- spannungführenden Anlagenteile 


in zwei Ebenen. Außer de Ab- 
spannportalen für die Fre 3, 2 


stützen und fer 5 a 

-  Hilfsportale. ee 
% und Abzweigleitungen können : 
Seil- oder. Rohrausführung 
stehen. Bei ersterer sind 
Sammelschienen ihrer hoher 


‚seile je PEas Aid ei 
letzterer kommt man mit, einem R- 


tere ehe der Pte 
Gegenkontakte und damit or 2 
einen sicheren Kon! 'kteingı 5, 3 
. der Trennerscheren. 


ne „der ee 


-terials sind Se Grün. N 
bevorzugte Anwendung. W 
man Kontrollarbeiten an 


= a - 
Unterbrechung des Abzweigs leicht und schnell durchführen 
- kann, muß man bei Überholung des Leistungsschalters 
trotz der bestehenden Überbrückungsmöglichkeit des Geräte- 
blocks (Leistungsschalter und Meßwandler) den Abzweig 
wegen der tief über dem Leistungsschalter liegenden Ab- 

zweigleitung freischalten. 

Der Punkt- bzw. Scherentrenner hat neben einer beacht- 
__ lichen Platzersparnis im Sammelschienenblock, die sich auf die 
Bautiefe und Baulänge bzw. Feldteilung der Anlage günstig 
_ auswirkt (Bild 1), noch die betrieblich schätzenswerte Eigen- 
‚schaft der Inbetriebhaltung der oberen Spannungsebene bei 
Kontrollarbeiten an den Sammelschienentrennern durch die 
schaltbare Verbindung der Sammelschienentrenner zur oberen 
Spannungsebene. In dieser Spannungsebene können nun ent- 
weder die Sammelschienen oder die Abzweigleitungen liegen. 
Die Entscheidung hierüber hängt einmal von der jeweiligen 
Betriebsführung der Anlage, bzw. ihrer Aufgabe und Bedeu- 
_ tung im Netz, zum anderen von dem Platz- und Material- 
- „aufwand ab, der bei der Anordnung der Sammelschienen in der 


1 


urwere) 
' 


Bild 6. T-Mast-Bauweise 


_ unteren Spannungsebene weniger groß ist als bei der Anord- 
nung der Sammelschienen in der oberen Spannungsebene. 
— (Aufwendigerer Einbau der Sammelschienen-Längstrenner, 
größere Bautiefe der Anlage usw.) Die Anordnung der Sammel- 
schienen in der unteren Spannungsebene scheint nach den 
bisherigen Feststellungen wegen der Inbetriebhaltung der 
 Abzweige bei Kontrolle der Sammelschienentrenner und auch 
3 ‚aus wirtschaftlichen Gründen die bevorzugtere zu sein. 


Im übrigen ist die Diagonal- bzw. Staffelbauweise infolge 
_ ihres niedrigen, flachen Aufbaus besonders übersichtlich, und 
ihre Montage ist leicht und schnell ausführbar. Anlagen dieser 
2 Bauweise wurden bereits für 110, 220 und 380 kV ausgeführt. 


- Die Hoch- bzw. T-Mast-Bauweise 
Es wäre unvollkommen, wollte man im Rahmen der vor- 
stehend angestellten Betrachtungen die Hoch- bzw. T-Mast- 
_ Bauweise (Bild 6) nicht erwähnen. Auch sie stellt in ihrer Art 
_ eine Grundbauweise dar, deren Ausführung dort gerecht- 
fertig ist, wo die Geländeverhältnisse bzw. die Geländetiefe 
genannten halbhohen Bauweisen nicht zulassen. 
nach der Hochbauweise wirken übersichtlich. Ihr 
ug ist einfach und klar. Sie erfordern aber eine sehr 
ndige_ Fundamentierung und Gerüstkonstruktion (T- 
he etwa 12,5 m für 110 kV), so daß sich ihr Anwen- 
ebiet auf 60 und 110 kV beschränkt. Wie bei der klassi- 
ise liegen die spannungsführenden Anlagenteile 
edoch werden die Sammelschienen nicht über- 
er obersten Spannungsebene liegen. 
hen hat die T-Mast-Bauweise wegen der 
rlichkeit der Sammelschienen und der hoch 
und Längstrenner sowie der schlechten 
lichkeit der Geräteblöcke einige Nachteile. 
gsarbeiten sind daher nur sehr um- 
end durchzuführen. 


\Ar 


Die T-Mast-Bauweise stellt somit eine Sonderbauweise dar; 
ihr einziger Vorteil ist, daß sie mit einer sehr geringen Gelände- 
tiefe auskommt. Ihre wirtschaftlichen und betrieblichen Nach- 
teile muß man aber in Kauf nehmen. Fälle mit sehr geringer 
Geländetiefe bzw. mit sehr schmalem Gelände treten u. a. bei 
Wasserkraftwerken im Gebirge auf, wo für die Schaltanlage 
u. U. nur auf dem Maschinenhausdach oder auf der schmalen 
Krone des Wehrdamms Platz ist. 


2. Die betrieblichen und wirtschaftlichen Vor- und Nachteile 
der Bauweisen 


Um den Projektanten die Entscheidung zu erleichtern, werden 
nachstehend die markantesten betrieblichen und wirtschaft- 
lichen Vor- und Nachteile der einzelnen Bauweisen heraus- 
gestellt und die Tandem-, Kiellinien- und Diagonal- bzw. 
Staffelbauweise mit der klassischen Bauweise verglichen. Die 
T-Mast-Bauweise wurde als Sonderbauweise nicht in dem 
Vergleich mit aufgenommen. 


2.1 Die klassische Bauweise 
Betriebliche Vorteile: 

Leichte Zugänglichkeit und Überholung der Schaltgeräte. 
Betriebliche Nachteile: 


Überspannen eines Sammelschienensystems durch die Ab- 
zweigleitungen. Sehr großer Aufwand an Isolatoren und er- 
höhte Wartung wegen der drei Spannungsebenen. 
Wirtschaftliche Vorteile: 


Kurze Unterbrechungszeiten des Betriebes bei: Überholung 
der Schaltgeräte (Leistungsschalter und Meßwandler) durch 
Überbrücken des Geräteblocks. 


Wirtschaftliche Nachteile: 


Sehr hoher Aufwand an Gerüstkonstruktionen, Fundamenten 


und Aufbaumaterial (Leitungen und Isolatoren). Schwieriger 
und aufwendiger Einbau von Sammelschienen-Längstrennern, 


da zusätzliche Portale erforderlich sind. Rücksichtnahme auf 


die Sammelschienen-Spannfeldlänge bei Erweiterungen. 


2.2 Die Tandembauweise 
Betriebliche Vorteile: 


Leichtere Zugänglichkeit und Überholung der Anlagenteile, 


insbesondere der Sammelschienen, geringerer Aufwand an 


Isolatoren, übersichtlichere Gliederung der Anlage im Sammel- = 


schienenblock und geringere Wartung, da nur zwei Spannungs- 


ebenen vorhanden sind. 
Betriebliche Nachtesle: 


Überspannen aller Sammelschienen durch die Abzweig- 


leitungen. Beanspruchung der Trenner durch den Seilzug der 
Sammelschienen. 


Wirtschaftliche Vorteile: 


Einsparung an Gerüstkonstruktion bis zu 20% sowie weni- 
ger Isolatoren. Jederzeitige schnelle und leichte Erweiterungs- 
möglichkeit ohne Rücksichtnahme auf die Sammelschienen- 
Spannfeldlänge. Leichter Einbau von Sammelschienen-Längs- 
trennern ohne zusätzliche Portale. 


Wirtschaftliche Nachteile: 


Etwas größerer Aufwand an Verbindungsleitungen und 


größere Bautiefe der Anlage. Die Sammelschienentrenner 
müssen hohen Klemmenzug’ aufnehmen, daher ist eine auf- 
wendigere Konstruktion erforderlich. 


2.3 Die Kiellinienbauweise 


Betriebliche Vorteile: 


Die Sammelschienen sind nicht überspannt, geringerer Auf- 
wand an Isolatoren, leichte Zugänglichkeit zu den Anlagen- 
teilen, insbesondere zu den Abzweigleitungen und weniger 
Wartung der Anlagen, da nur zwei Spannungsebenen vor- 
handen sind. 
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Betriebliche Nachteile: 

Schwierige Überholung der Schaltgeräte, da hier keine bzw. 
nur eine sehr umständliche Überbrückung möglich ist. Bean- 
spruchung der Sammelschienentrenner durch den Seilzug der 
Verbindungsleitungen. 


Wirtschaftliche Vorteile: 


\ 


Geringerer Aufwand an Gerüstkonstruktionen, Fundamen- 


ten und Aufbaumaterial (Leitungen und Isolatoren). Ein- 


sparung an Gerüstkonstruktion bis etwa 85%. 
Wirtschaftliche Nachteile: 

Längere Unterbrechungszeiten des Betriebes bei Über- 
holung der Schaltgeräte und größere Baulänge der Anlage: Die 
Sammelschienentrenner müssen hohen Klemmenzug auf- 

 . nehmen, daher ist eine aufwendigere Konstruktion notwendig. 


2.4 Die Diagonal- bzw. Staffelbauweise mit Punkt- bzw. 
j Scherentrennern 


Betriebliche Vorteile: 


en 


Leichte Zugänglichkeit und Kontrolle der Schaltgeräte und 
'Sammelschienen, insbesondere der Sammelschienentrenner. 
Geringerer Aufwand an Isolatoren und weniger Wartung, da 
nur zwei Spannungsebenen vorhanden sind. 


i Betriebliche Nachteile: 


Überspannung aller Sammelschienen durch die Abzweig- 
leitungen, wenn die Sammelschienen in der unteren Span- 
5 6 nungsebene liegen. Bei Überholungsarbeiten am Geräteblock, 
a sönders an der Polsäule der Re muß der 


= _ Wirtschaftliche Vorteile:  \ - 
2 Keine Betriebsunterbrechung der Anlage (Sammelschienen 
oder Abzweige) bei der Kontrolle der Sammelschienentrenner 
infolge der schaltbarem Verbindung derselben zur oberen 
-  -Spannungsebene. Bedeutend kleinerer Aufwand an Gerüst- 
Ä konstruktionen und Material, insbesondere beim ersten Teil- 
_ ausbau der Anlage. Leichter Einbau von Sammelschienen- 


"sind. Beachtliche Platzersparnis im Sammelschienenblock. 
Leichte und schnelle Montage der Anlage. 


um etwz 20 bis 30% teurer als die bisher üblichen Zwei-Stützer- 
Drehtrenner. Wenn sich auch diese Mehrkosten durch die 
"Einsparung an Gerüstkonstruktionen teilweise ausgleichen, 
kann man wahrscheinlich mit einer Verringerung der Mehr- 


Die Entscheidung, welche Bauweise man wählen soll, ist trotz 
er vorstehend herausgestellten Merkmale nicht leicht zu 
reffen, da ‚noch eine Reihe anderer maßgeblicher Gesichts- 


daß nicht nur di Querschnittsform einer Bauweise für ih 
Beh bestimmend ist, sondern auch der nr der Anlage 


warte, ‚die Zufahrtstraßen und nicht zuletzt das Geländeprofi. 
Selbst die in Zweifelsfällen oft angewendete , na 
_ führt hier zu keiner eindeutigen Erkenntnis: 


Um dem Projektanten die Wahl der ; 
künftig zu erleichtern und ProjektisrungtarbeR einzuspar 


wurde, wie bereits eingangs erwähnt, beschlossen, die Bau- 


weisen einzuschränken und in der DDR nur die Tandem- und 


die Diagonal- bzw. Staffelbauweise mit Punkt- bzw. Scheren- 


trennern als verbindlich zu erklären und als Standards fest-- 
zulegen. 


Somit hat sich der Projektant nur noch zwischen der Tandem- 1 


bauweise und der Staffelbauweise zu entscheiden bzw. sich 


darüber klar zu werden, ob man den Zwei-Stützer- Drehtrenner Ei 


(Linientrenner) oder den Punkt- bzw. Scherentrenner an-. 
wenden will. Für die Bevorzugung der Tandembauweise gegen- 


über der klassischen und Kiellinienbauweise waren die nach- 


stehend herausgestellten Vorteile entscheidend: 


1. Vertretbarer Aufwand an Gerüstkonstruktionen und Ma- 
terial. 

2. Klare Gliederung der Abzweige und besonders gute Über- 
sicht der Anlage im Sammelschienenblock durch die Reihen- 
Queranordnung der Sammelschienentrenner. 


3. Leichter und gerüstsparender Einbau von Sammelschienen- 


Längstrennern ohne zusätzliche Portale. 
4. Leichte und schnelle Erweiterungsmöglichkeit des Sammel- 


schienenblocks, da keine Rücksichtnahme auf die Bammar 


schienen-Spannfeldlänge erforderlich ist. 
. Sie ist für alle Spannungen bis 380 kV geeignet. 


6. Es liegen jahrzehntelange gute Betriebserfahrungen vor. 5 


Für den Entschluß, neben der Tandembauweise auch noch 
die neuzeitliche Diagonal- bzw. Staffelbauweise mit Punkt- 


trennern für verbindlich zu erklären, waren ihre nachstehend 


herausgestellten betrieblichen und wirtschaftlichen Vorteile | 


gegenüber allen bisherigen Bauweisen sowie die Schritt- 
haltung mit dem Weltniveau bestimmend, und zwar: 


1. Keine Betriebsunterbrechung der Sammelschienen oder der 
Abzweige bei Kontrolle der Sammelschienentrenner durch 


die schaltbare Verbindung derselben zur oberen Spannungs- 


ebene (Abzweige oder Sammelschienen). r 


2. Sehr kleiner Aufwand an Gerüstkonstruktionen und Funda- 


menten. Pi 


3. Kleinster Platzbedarf des Sammelschienenblocks, der sich 
insbesondere günstig auf die Bautiefe und Baulänge (Feld- 
teilung) der Anlage auswirkt (s. Bild 1). 


Men 
5. Leichte und schnelle Montage der Anlage. 


4. Ausblick 


Die vorstehenden Betrachtungen über die betrieblichen und 


. Kleinster Materialaufwand beim ersten Teilausbau der 


wirtschaftlichen Vor- und Nachteile der vier Grundbauweisen 


‚beziehen sich in erster Linie auf 110kV und - in gewissem 


Grade — auch auf 220 kV-Schaltanlagen. Durch die Typen- 


einschränkung wird für die Anlagen der Reihenspannung 
110 kV bis auf weiteres nur noch die Tandembauweise aus- 
geführt. Wenn die z. Z. in Diagonal- bzw. Staffelbauweise mit 


> 


Punkt- bzw. Scherentrennern errichteten Anlagen die in sie 2 


gesetzten Erwartungen bestätigen, dann wird diese Bauweise 


in kleinen und mittleren Anlagen die Tandembauweise ab- ° 
lösen und voraussichtlich zur Einheitsbauweise für 110kV- 
Freiluftschaltanlagen erhoben werden. Für Großumspann- 


werke dagegen, in denen die 110 kV-Anlage in Verbindung mit . 


einer 220 oder 380 kV-Anlage auftritt, ist - von Sonderfällen 
abgesehen — bei dem derzeitigen Stand unserer Gerätetechnik 


A 


und mit Rücksicht auf ein einheitliches Bausystem vorerst die. # 


Tandembauweise für alle drei Spannungen zu wählen. Grund- 
sätzlich scheiden für 380 kV-Anlagen sowohl die klassische Bau- 
weise wegen ihres sehr hohen Gerüst- und Materialaufwands. 
und die Kiellinienbauweise wegen ihrer großen Längenaus- 2 


dehnung und betrieblichen Nachteile aus. Darüber hinaus 
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Schwachstromsteuerungen 


für Schaltanlagen von Kraft- und Umspannwerken 


Mitteilung aus dem VEB Starkstrom-Anlagenbau Dresden 


Mit der Vergrößerung der Schaltanlagen, die sich naturgemäß 
parallel mit der Verdichtung des Verteilernetzes bzw. der Er- 
höhung der Kraftwerks- und Umspannwerksleistung erforder- 
lich machte, wurde die übliche Schaltwarte sehr umfangreich 
und räumlich ausgedehnt. Dadurch wurde dem Bedienungsper- 
sonal die Übersicht und Orientierungsmöglichkeit erschwert. In 
der Literatur ist in den letzten Jahren des öfteren über Bestre- 
bungen berichtet worden, diese Nachteile der Schaltwarten 
durch eine Konzentration der Steuerungs- und Überwachungs- 
organe auf kleinerem Raum zu verbessern. 


#1: Aufgabenstellung 


1.11 Erhöhung der Übersichtlichkeit der Steuerung und 
Überwachung von ausgedehnten Schaltanlagen bei höchster 
Betriebssicherheit, 

‘1.12 Erweiterung der Prüf- und Kontrollmöglichkeit der zur 
Steuerung und Überwachung verwendeten Hilfsmittel, 

1.13 schnelles Erkennen der Fehlerart und des Fehlerorts bei 
auftretenden Störungen. 


Parallel zu dieser Aufgabenstellung vom rein betrieblichen 


Standpunkt wird gefordert: 


1.21 Verringerung der Aufwendungen für den Bauteil, 
1.22 Verringerung der Montagezeit auf der Baustelle, 
1.23 Verminderung der Herstellungskosten. 


Wird die ‘Aufgabe gestellt, die verschiedenen Funktionen, 
die bei der Steuerung und Überwachung von Schaltanlagen, 

insbesondere in der Schaltwarte zu vereinigen sind, möglichst 
weitgehend zu konzentrieren, so muß man dabei zwischen den 
- Funktionen unterscheiden, für die keine Forderungen in be- 

zug auf die Ablesegenauigkeit gestellt werden, und solchen 
"Funktionen, die einen hohen Grad der Ablesegenauigkeit er- 
fordern. Im ersteren Fall handelt es sich um reine „Ja-Nein“- 
"Steuerungsunterscheidungen, die in bekannter Weise durch 
- Lichtsignale evtl. farbig und als Blinklicht unter Zuhilfenahme 
_ von Schwachstrombauelementen weitgehend auf kleinstem 
"Raum konzentriert werden können. Im zweiten Fall kann man 
"entweder versuchen, die zur Überwachung erforderlichen Meß- 
"instrumente zu verkleinern und bei gleichbleibender Ablese- 
genauigkeit näher an den Bedienungsmann’ heranzurücken, 


(Fortsetzung von 3. 226) 

ergeben sich aber infolge der großen Abstände und Geräte- 
 abmessungen bei 380 kV sowie auch durch die Anwendung 
besonderer Schaltungen z.B. mit Umgehungs- und Hilfs- 
schienen z. T. weitere Gesichtspunkte und Maßstäbe für die 
. Bewertung und Anwendung der Bauweisen. EA 7383 
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wobei Instrumente mit Quadrantenskala in den. Gehäuse- 
abmessungen 96 x 96 mm etwa die gleiche Ablesegenauigkeit 
bieten wie die bisher üblichen Instrumente mit 144 mm 
quadratischem Gehäuse, deren Skala waagerecht angeordnet 
war. Bei einer Pultbauweise rücken die Überwachüngs- 
instrumente ohnehin direkt in den Sichtbereich des Bedienen- 
den. Bekannte Elektrofirmen scheuen sich nicht, bis auf die Ab- 
messungen 48 x 48mm zu reduzieren und gleichzeitig die An- 
zahl der Instrumente auf ein Minimum zu beschränken. Die 
zweite, kompliziertere Art jedoch, die insbesondere bei um- 
fangreichen Großanlagen für solche Messungen anzuwenden 
ist, die von Zeit zu Zeit genau überprüft bzw. erfaßt 
werden müssen, ist die Anwahl der Messungen auf einige eben- 
falls im Pult untergebrachte Instrumente höherer Klassen- 
genauigkeit mit größeren Abmessungen. 

Noch wichtiger als die Überwachung des Schaltzustands 
und der Belastung im Normalbetrieb ist im Fehlerfall die mög- 
lichst sofortige Information der Schwere und der Anzahl der 
Fehler, nach Möglichkeit genau sortiert nach Fehlerart-Fehler- 
ort einschließlich aller Einzelfehler, so daß der Bedienende in 
die Lage versetzt wird, sofort die notwendigen Maßnahmen zu 
ergreifen, ohne daß Informationsgänge nach dezentralisierten 
Fehlermelde- oder Relaistafeln erforderlich sind. 


2. Kleinwarte mit Schwachstromsteuerung 


Eine komplette Schaltwarte mit Schwachstromsteuerung, aus- 
geführt als Steuerpult, wurde auf der diesjährigen Frühjahrs- 
messe in Leipzig vom VFB Starkstrom-Anlagenbau Dresden 
ausgestellt. 


Bild 1. Schwachstrom-Steuerpult für die Steuerung und Überwachung eines 
mittleren Umspannwerks 


Mit Hilfe der Schwachstromsteuerung werden alle primären 
Schaltgeräte in den Hoch- und Niederspannungs-Schaltanlagen 
von einem Steuerpult aus betätigt, wobei folgende Prinzipien 


. angewendet werden: 


2.01 Als Hilfssteuerspannung wurde 60 V-Gleichspannung 
verwendet, während die effektive Steuerspannung der primären 
Schaltgeräte bei 220 V Gleichspannung belassen wurde. 

2.02 Die Steuerung der primären Schaltgeräte erfolgt direkt, 
d.h. jedem primären Schaltgerät in der Hoch- oder Nieder- 
spannungs-Schaltanlage ist ein sekundäres Steuergerät in 
der Schaltwarte zugeordnet. 

2.03 Die 60 V-Steuerbefehle werden unmittelbar vor Ort in 
der Schaltnische der Hochspannungszelle oder im Steuer- 
schrank der Freiluft-Schaltanlage auf die effektive Steuer- 
spannung von 220 V umgesetzt. 

2.04 Die Steuerbefehle und alle Meldungen und Schalt- 
stellungsanzeigen werden für jeden Abzweig mit Hilfe eines 
Telefonkabels übertragen. 
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2.05 Sämtliche Auslöse- und Schutzrelais arbeiten ebenfalls 
mit der Steuerspannung von 60 V. Sie sind auf den üblichen 


Relaistafeln angeordnet. 


2.06 Die zur Betätigung der 
primären Schaltgeräte er- 
forderlichen Schwachstrom- 
Steuerquittierschalter sind ab- 
zweigweise auf Steuerplatten 
angeordnet, die mit Steck- 
kontakten versehen sind und 
unter Spannung herausgezogen 
und eingesetzt werden können; 
artgleiche Steuerplatten sind 
gegeneinander austauschbar. 


RL12 


Lampen- .g\ 
kontrolle 


2.07 Die eingesetzten Steuer- Sg 
platten ergeben mit den > 
Steuerquittierschaltern das 
Blindschaltbild der. Anlage. 
Im beleuchteten Zustand sind 
die eingeschalteten Schalter 
7 „rot“, ausgeschaltete „weiß“ 
gekennzeichnet. Bei Nicht- 
-übereinstimmung eines Schalt- 
zustands mit der Rückmelde- 
stellung des Steuerquittier- 
 ‚sehalters erscheint Blinklicht. 
Die Schalterfallmeldung eines 
Leistungsschalters, der über 
den Schutz ausgelöst wurde, 
wird durch Wechsellicht ‚rot- 
_ weiß“ gekennzeichnet. Im 
Normalbetrieb kann das Blind- 
 schaltbild ausgeschaltet wer- B& 

d den. Bei auftretenden Fehlern IPr—__ 
wird das gesamte Blindschalt- 

ä bild automatisch eingeschal- 
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Ernie der Anlage 
_ untergebracht werden können. 
Das Leuchttableau ist koordi- ; 
Drl. 
ati Burgebaut und Pr —_ 
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Der 
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und Bihesältlng beibehalten. Diese optische Meldung wird 
mit den üblichen akustischen Signalen unterstrichen. 

Das System dieses koordinatenförmig aufgebauten Leucht- 
N  tableaus einschließlich der unter 2.10 erwähnten Prüfeinrich- 


ME hokmeliung für Industrie-Steuerungs- und Überwachungs- 
anlagen verwenden. 


2.09 Die Lampen des Leuchttableaus werden von bewährten 

= Flachrelais aus der Nachrichtentechnik gesteuert (Bild 2). 
Jeder Meldung, die über Dauerkontakt signalisiert wird, ist 
' ein Anregerrelais und ein Quittierrelais zugeordnet. 
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2.10 Um eine Kontrolle.d der eh Vierwichuie 
tung zu gewährleisten, ist eine Prüfmöglichkeit vorhaı n 
(Bild 3), die sämtliche Überwachungsrelais in Gruppen st 
weise anzuregen gestattet, wobei erst nach Durchla: 
licher Relais auf dem Leuchttableau- eine Meldung 
meldeanlage in Ordnung“ erscheint. Zu dieser Prüfanor. 
wurden kontaktlose Schaltglieder verwendet, die | Sr 
keiner Wartung bedürfen. Ist eins der Relais für die Fel 
meldung fehlerbehaftet, so läuft das Lichtsignal i 
tableau über die zugehörigen Relais nur bis zu 
reihe durch, in der der Fehler enthalten ist, und « 
hafte Relais wird in der letzten Staffelreihe als nicht 
teter Punkt im Leuchttableau gekennzeichnet. ARRgK 


2.11 Zur Überprüfung der Glühlampen . des Teuchtioblen 
eine Lampenkontrolltaste angeordnet, mit der das 
Tableau ausgeleuchtet wird, ‚wobei defekte 
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inrichtung für die 
lebefehlen 


ntaktschaltelieder sind auf auswechselbare Rah- 


sten versehen sind und während des Betriebes 
vechselt werden können. b= 


rü ung aller Steuer- und Meldestromkreise 
einfachen Prüfeinrichtung über Trenn- 
ei sowohl nach außen (nach der 
uch nach innen (nach dem Pult zu) die 
tretenden Steuerungs- und Meldebefehle 


Bild 3. Schaltungsprinzip der Relaisprüfeinrichtung 


Fehlermelde- 
anlage ın 
Ordnung 


2.14 In bekannter Weise sind die einzelnen Stromkreise für 
die Steuerung und Meldung abzweigweise separat abgesichert 


und weitgehend in einzelne unabhängige Stromkreise für - 


Steuerung, Rückmeldung der Schaltstellung, Fehlermeldung, 
Prüfstromkreise usw. aufgetrennt. Alle Stromkreise sind ein- 


zeln abgesichert und werden durch einen besonderen unab- 


hängigen Stromkreis überwacht. 

2.15 Um die große Raumeinsparung, die durch die gedrängte 
Bauweise des Steuer- und Überwachungsteils der Anlage 
erzielt wird, nicht für Meßzwecke wieder opfern zu müssen, 


wie dies bei den ebenfalls sehr raumsparenden bisher bekannten 


Starkstrom-Anwahlsteuerungen durch die aufwändigen Rück- 
meldemeßtafeln der Fall ist, mußten die Anforderungen an 
die Messung der einzelnen Betriebswerte auf ein Minimum be- 
schränkt werden. Die Meßinstrumente, für die eine maximale 


Stückzahl von drei je Abzweig im Pultaufsatz angeordnet wer- 
den kann, sind als Quadranteninstrumente 96 x 96 mm aus- 


geführt, die eine ausgezeichnete Ablesegenauigkeit bieten. Die 
Umschaltung der Instrumente erfolgt mit Drucktasten- 


schaltern, die in der Pultplatte angeordnet sind. Dabei wurde 


eine Ausführung mit vier abhängigen Tasten für die Um- 
schaltung des Spannungsmessers und einer unabhängigen 


Taste für die Umschaltung des in Einphasenschaltung aus- 


geführten Leistungsmessers zur Messung von Wirk- und 
Blindleistung verwendet. 
2.16 Die Stufenstellungsanzeige von Lastregelschaltwerken 
und. Batteriezellenschaltern erfolgt mit Hilfe von vorwärts 
und rückwärts zählenden Zählwerken, die ebenfalls im Pult- 
aufsatz angeordnet sind. 


3. Schlußfolgerungen 


Durch die obenbeschriebene Anordnung der Steuerungs- und 
Überwachungselemente wird die Forderung nach einer er- 
höhten Übersichtlichkeit der Steuerung und Überwachung 
von ausgedehnten Schaltanlagen erfüllt. Die gleiche Betriebs- 
sicherheit wie bei den bekannten Schaltanlagen mit Stark- 
stromsteuerung wird erreicht, indem bewährte Bauelemente 
der Nachrichtentechnik verwendet werden. 

Zusätzliche Betriebssicherheit ergibt sich durch die er- 
weiterten Prüf- und Kontrollmöglichkeiten der Steuerungs- 


und Überwachungsorgane. Durch die übersichtliche An- 


ordnung der Steuerelemente und insbesondere durch die im 
(Fortsetzung $. 232) 
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Bestimmungen für elektrische Ausrüstungen von Be- und Verarbeitungsmaschinee 


Das Anwachsen der elektrischen Ausrüstungen für Werkzeug- 
maschinen führte bereits zur Herausgabe von VDE 0113/1.42 „Leit- 
sätze für Werkzeugmaschinen mit elektrischer Ausrüstung“. Im 
gleichen Umfang wie im Werkzeugmaschinenbau sind für Be- und 
Verarbeitungsmaschinen die elektrischen Ausrüstungen angewach- 
sen. Es wurde deshalb im Jahr 1953 diese erste Fassung durch eine 
überarbeitete zweite Fassung „Regeln für die elektrische Ausrüstung 
von Bearbeitungs- und Verarbeitungsmaschinen“ abgelöst [1]. 

Die zweite Fassung fand in den folgenden Jahren keine allgemeine 
Zustimmung der Schwerindustrie. Es wurden Forderungen gestellt, 
den Inhalt und die Abgrenzung dieser Regeln noch anders zu ge- 
L stalten. Der erste Entwurf der in ETZ-A 80 (1959) 13 bekannt- 
FERN gemachten dritten Fassung lautete nun: „Bestimmungen für die 

elektrischen Ausrüstungen von Be- und Verarbeitungsmaschinen 
VDE 0113'...59 [2]. 
Die gegen den ersten Entwurf erhobenen Einwände sind so um- 
. fangreich, daß eine neue Bearbeitung des Entwurfs erforderlich war. 
Der zweite Entwurf wird etwa im Verlauf des Monats Juni oder Juli 
1960 erscheinen und kann danach in den Informationsstellen für 
Standardisierung bei den Bezirksleitungen der Kammer der Technik 
eingesehen werden. 
h ae Innerhalb der Kammer der Technik, Fachverband Elektrotechnik, 
2 : hat der FUA 1.5 diese neuen Bestimmungen beraten und Änderungs- 
wünsche geltend gemacht. Auf Grund der Wichtigkeit wird 
. empfohlen, die im folgenden aufgeführten Änderungswünsche dieser 
Bestimmungen zu-beachten und gegebenenfalls durch Überprüfung 
des zweiten Entwurfs an den Fachausschuß FUA 1. BEE üche oder 
x „Anregungen weiterzuleiten. 


1. Äußere Gestaltung 


- Die dritte Fassung erhält jetzt den Begriff „Bestimmungen“. Jenach 
. Vorschriften erhoben oder zu Regeln bzw. Leitsätze gemacht wor- 
den. Nach den in VDE 0022 und 0100 festgelegten Druckarten wer- 
3% den die einzelnen Abschnitte gekennzeichnet. 

Die Festlegung einer Reihe Abschnitte als Vorschriften gibt 4 für 
bestimmte konstruktive Maßnahmen und Prüfungen eindeutige 
Arbeitsgrundlagen. Sie geben dem Hersteller von Maschinen und 
elektrischen Ausrüstungen klare Fertigungsvorschriften, den amt- 
lichen Prüfstellen (DAMW\) bessere Beurteilungsgr undsätze und dem 


‚freie Elektroausrüstung. 


£ 2. Inhalt N 
Der $2 sagt über den Geltungsbereich als Vorschrift folgendes aus: 


a) Diese Bestimmungen gelten für die elektrische Ausrüstung aller 
_ ortsfesten und ortsveränderlichen Bearbeitungs- und Verarbei- 
 tungsmaschinen einschließlich Trocknungsanlagen, z. B. fürMetall, 
Holz, Papier, Zellstoff, Textilien, Gummi, Kunststoffe, Siöine: 
. Erden (auch Baumaschinen), Nahrungsmittel (z.B. Zucker, Mehl). 

Dem Abschnitt b) werden dann die Maschinen und Anlagen her- 
_ ausgenommen, die nicht unter diese Bestimmung fallen. Es ‚sind 


n 


tr Maschinen der Grundstoffindustrie, des Bergbaus usw., Maschinen, 
die Rohstoffe weiter verarbeiten; Verarbeitungsmaschinen in den 

% Werkstätten der Gründstoffindustrie fallen jedoch unter diese Vor- 

schrift. 

_ Der $2 enthält eine umfangreiche Aufzählung aller in den 

Bestimmungen angezogenen VDE-Vorschriften und -Regeln bzw. 

DIN-Blätter. : 

Der $ 3 ist gekürzt worden, er ist eine Vorschrift und bezieht sich 

-im ‚wesentlichen darauf, daß VDE 0100 bei der Gestaltung von 

Schutzeinrichtungen gegen das zufällige Berühren unter Spannung 

tehender Teile einzuhalten ist. 

- Der $4 ist gleichfalls bis auf ganz geringe Ausnahmen als Vor- 

R ‚schrift gestaltet. 


als 'Schutzleiter verwendet werden. Die Schutzleiter sind in der ge- 
 samten Maschine einschließlich des Schaltschranks in einheitlicher 
Farbe auszuführen. In Maschinen oder Anlagen, in denen kein Gleich- 


Wichtigkeit sind dann einzelne Paragraphen oder Abschnitte zu 


. möglich ist. 


* Verbraucher und Benutzer eine Gewähr für eine technisch einwand- 


Im Abschnitt b)1 und b)2 ist besonders auf den Schutzleiter 
sangen. An der Stromführung beteiligte Mittelleiter dürfen nicht 


stromnetz vorhanden ist, ist gemäß VDE 0100 für den Schutzleiter 


DK 621.5: : 621. 9083. 
die Farbe rot, ist dagegen ein Gleichstromnetz vorhandene so ist, ’ 
eine andere Farbe zu wählen. Sie darf jedoch nicht die Farbe eines 
Außenleiters sein. Auch in Isolierstoffgehäusen untergebrachte kon- 
struktive, zusammenhängende Metallkonstruktionen müssen in die 
Schutzmaßnahmen einbezogen werden, wenn die Möglichkeit der 
Berührung größerer Flächen gegeben ist oder sie nicht in zuverläß- 
licher Weise als gefährlich gekennzeichnet werden können. i 

Der Isolationszustand einer Maschine soll über einen großen Zeit- i 
raum als wichtigste Schutzmaßnahme für den Benutzer aufrecht er- 
halten werden. Deshalb sind die Vorschriften und Leitsätze, die im 
$ 5 hierfür festgelegt sind, für den Erzeuger wie Verbraucher gleicher- ; 
maßen wichtig. Die bisherige Forderung, daß alle Geräte der elektri- 
schen Betriebsmittel in Be- und Verarbeitungsmaschinen der Gruppe 
Cnach VDE 0110 entsprechen müssen, ist beibehalten. Werden Bau- 
elemente, die nur mit einem Isolationspegel unter den Werten der 
Gruppe © hergestellt werden können, verwendet, dürfen diese nur 
über Klemmen oder Steckverbindungen, die nach VDE 0110, Gruppe 
C bemessen sind, mit der übrigen Steuerung verbunden sein und 
müssen außerdem von den übrigen Netzen der Maschine galvanisch. 
getrennt sein. Diese Forderung der Trennung. kann nur mit einem 
Transformator erreicht werden (s. $ 14). Es ist deshalb bereits hier 
auf die Anwendung des Steuertransformators hingewiesen. - 

Die im Abschnitt b) 2 des $ 5 geforderte Prüfung auf Körperschiuß 
wird weiterhin gefordert, jedoch mit einer genauen Angabe der 
Leistungsfähigkeit der Prüfeinriehtung. Die Wechselstromquelle 
muß: mindestens 2kVA Scheinleistung für die Dauer von 1 Minute 
bei praktisch sinusförmiger Spannungskurve und einer Frequenz von 
50 Hz haben. Diese Leistung ist erforderlich, um Körperschlüsse aus- 
brennen bzw. sichtbar machen zu können. ‚Internationale Vorschrif- 
ten fordern 2000 V Prüfspannung für gleichartige Prüfungen. Es ist 
deshalb zweckmäßig, daß Prüfeinricehtungen für Maschinen und An- 
lagen gleich für derartige Prüfspannungen ausgerüstet sind. Motoren, 
Schaltgeräte und Leitungen werden VDE-mäßig mit höheren Prüf- 
spannungen geprüft, so daß bei ordnungsgemäßer Montage und 
Leitungsverlegung auch gegebenenfalls die Anwendung höherer E 
Prüfspannungen wie 1000 % entsprechend des. jetzigen Entwurfs 


_ Die Unterbringung der elektrischen Geräte an Maschinen en. 
mer noch sehr unterschiedlich. Im $ 6 ist jetzt durch Unterscheidung‘ 
in Regeln und Vorschriften ein Hinweis für die anzuwendenden Kon- 
struktionsprinzipien gegeben. Neben den bisherigen Einbauhöhen 
wird auch gefordert, daß Geräteeinbauräume in Maschinen so be- 
messen sein müssen, daß auch eine elektrische Ausrüstung zum An- 
schluß an ein 500 V-Netz nach VDE 0110, Gruppe C, Suse nEg 
werden kann. 3 

' Die Zugänglichkeit von Sicherungen in elektrischen Steuerungen 
war in derzweiten Fassung nicht klar genug-formuliert. Jetzt heißt es 
im $ 6c eindeutig: Sicherungen zum Schutz bei Kurzschluß dürften ° 
erst nach Öffnen eines nur mit Werkzeug oder Schlüssel bedienbareng 
Verschlusses zugänglich sein. ne 

Der $ 8 ist gekürzt und teilweise zur Vorschrift erhoben. Eulschat 
dend ist, daß die Anwendung genormter Nennspannungen nachVUDE 
0176 vorgeschrieben ist und nur für den Export von den Abnehmern 
verlangte Spannungen angewendet werden können. Für serienmäßig . 
gebaute Maschinen wird als Regel vorgeschlagen, die Netzanschluß- 
klemmen und Bezeichnung nach DIN 43666 zu wählen ; eine Nor 
die zwischenzeitlich für diese Zwecke aufgestellt wurde. NR 

-Im $9 sind die Schutzarten der Motoren kürzer gefaßt. Die bien | 
herige Formulierung, daß die Anschlußklemme für den Schutzleiter 
innerhalb der Abdeckung des Motoranschlusses liegen muß, ist als 
technische Selbstverständlichkeit weggefallen, da ja der Schutzleiter: 
in der gemeinsamen Hülle und in den Anschlußraum eingezogen sc y 
muß ($4b) 1). X 

Der $ 11 ist neu formuliert worden und nimmt Kerokie Rück- 
sicht auf die heute umfangreichen Maschinen oder Maschinengruppen. 
Es ist definiert, was unter Maschinengruppen mit elektrischer Ver- 
flechtung und Taktstraßen ohne Verflechtung zu verstehen und 
wie in diesem Fall der Hauptschalter zu behandeln ist. Fern- und 
Selbstschalter dürfen als Hauptschalter verwendet werden, ‚wenn bei 
Handbetätigung unmittelbar die zwangsläufige Abschaltung aller 
Pole gewährleistet ist. Da jedoch bei Selbstschaltern der Betätigungs- 
griff bei Fernbetätigung in der Einschaltstellung trotz aller geöffneten. 
Pole stehenbleibt, ist zumindest eine Anzeigevorrichtung erforder- 
lich, die die eigentliche momentane Schaltstellung kennz ichnet. 
Ha uptschalter dürfen auch nureine Aus- aan eine Ein- Stellung haben. 
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 Rundumschalter sind nicht mehr zulässig. Ein Sterndreieckschalter 
“oder Polumschalter ist demnach nicht als Hauptschalter zulässig. 
Hier ist grundsätzlich noch ein zweiter Schalter erforderlich, der die 
vorhergehende Bedingung erfüllt. Für kleinere Maschinen oder An- 
lagen können bei Nennwechselspannung bis 380 V und für Betriebs- 
ströme bis 15 A Steckvorrichtungen als Hauptschalter verwendet 
werden. Das bedeutet für eine Großzahl von Kleinmaschinen eine 
wirtschaftliche Erleichterung. Der Begriff und die Wirkungsweise 
des Befehlsgeräts „Gefahr“ ist neu gefaßt, so daß hier verschiedene 
offene Fragen gegenüber derzweiten Fassung besser ausgedrückt sind. 
Der $12 ist wesentlich gekürzt. Der Abschnitt a sagt dabei 
klarer aus als bisher, daß der Querschnitt der Zuleitung der 
Maschine oder Anlage für den Nennstrom bemessen sein muß. Die 
 Zuleitungssicherung muß außerhalb der Maschine oder Anlage am 
Anfang der Zuleitung eingebaut werden. : 
Gegenüber der KDT-Ausgabe 1955 (entspricht VDE-Ausgabe 
1954) ist die Belastbarkeit der Leiterquerschnitte und die Zuordnung 
der Leiter zu den Sicherungsnennströmen geändert. War bisher 
Gruppe 2 bei fester Verlegung vorgesehen, so ist jetzt Gruppe 1 bei 
‚fester Verlegung und Gruppe 2 bei beweglichen Leitungen entspre- 
chend VDE 0100/4.52 $ 20 und 20A anzuwenden. 

Der $ 13 „Verlegung und Beschaffenheit der Leitungen“ ist bis auf 
einige Eingangssätze als Vorschrift gestaltet. Damit ist ein sehr wich- 
‚tiges Problem der Maschineninstallation, die ausschließlich durch 
den Maschinenhersteller erfolgt, zur Vorschrift geworden und muß in 
jedem Fall eingehalten werden. Die bisherige Einschränkung der 
Leitungen und Kabel nach VDE 0250 ist entfallen, da eine Vielzahl 
von Sonderkabel nicht mehr unter VDE 0250 fallen. Da jedoch 
grundsätzlich VDE 0100 als Grundvorschrift angezogen ist, müssen 
trotzdem alle verwendeten Kabel und Leitungen den einschlägigen 
VDE-Vorschriften entsprechen. Neu ist, daß in dem bisherigen 
Schlußabschnitt dieses Paragraphen neben den bisher bereits üb- 
lichen Stromlaufplänen und Außenschaltplänen Gerätelisten ge- 
fordert werden. Diese Forderung gibt dem Verbraucher von Maschi- 
nen die Gewähr, daß er eine ordnungsgemäße Ersatzteilliste erhält. 
(In der DDR sind hierfür die Arbeitsmittelkarten vorgeschrieben.) 

Die Steuerstromkreise und ihre Probleme werden nach wie vor im 
'$ 14 behandelt. Neben einer grundsätzlichen Überarbeitung ist jetzt 
ein besonderer Abschnitt für Steuerleitungen eingefügt. Die Frage 
des Steuertransformators ist von der VDE-Kommission wie auch 
‚vom Fachunterausschuß 1.5 der KDT eingehend behandelt worden. 
Das Ergebnis dieser Arbeit ist, daß der Steuertransformator grund- 
sätzlich gefordert wird. Die Vielzahl der Diskussionen und Meinungen 
zeigt, daß die Vorteile des Steuertransformators die Nachteile über- 
wiegen. Im folgenden werden einige Probleme erwähnt, die zur Bei- 
behaltung des Steuertransformators geführt haben. 


2.1 Wirtschaftliche Fragen 

Nachteile: Platz und Preis 

Vorteile: leichte Anpassung der Steuerspannung bei verschiedenen 
Netzspannungen, einfache Lagerhaltung der Steuergeräte bei einer 
‚Standardsteuerspannung (220 V). 
2.2 Internationale Vorschriften [2] I 

In den meisten nationalen Errichtungsvorschriften für elektrische 
Ausrüstungen von Werkzeugmaschinen, Be- und Verarbeitungs- 
maschinen werden Steuertransformatoren gefordert. 

In der Sowjetunion wird für spanabhebende Werkzeugmaschinen 
bei mehr als 5 Spulen und 15 Kontakte im Steuerkreis ein Steuer- 
transformator (Steuerspannung 127 V) gefordert. Der erste IEC- 
Entwurf für elektrische Ausrüstungen von Werkzeugmaschinen 
fordert-eine Steuerspannung von 110 bis 115 V bei 60 Hz und 92 V 
‘bei 50 Hz, wobei diese Spannung durch Steuertransformator zu er- 
zeugen ist. e 


2.3 Vorteile bei Verwendung von Steuerstromtransformatoren - 

a) Die galvanische Trennung des Steuerstromkreises vom Netz. 

b) Sicherheit bei Fehlersuche unter Spannung (bei großen umfang- 
reichen Steuerungen ist die Fehlersuche nur unter Spannung mög- 
- lieh). 

e) Bei einfachem Erdschluß des Steuernetzes ist keine unbeabsich- 
» tigte Schaltwirkung möglich, 

Schaltfehler sind erst beim zweiten Erdschluß möglich, wenn die 
Schaltkommandos überbrückt oder die Ausschaltkommandos durch 
Unterbrechung von Leitungen nicht möglich sind. Dieser letzt- 
geschilderte Fehler ist so selten, daß er nicht in Betracht gezogen zu 
werden braucht. Für Speisung von Magnetkupplungen, Programm- 
steuerungen mit Kleinspannung ist grundsätzlich ein Steuertrans- 


formator erforderlich. 


2.4 Sekundärseitige Erdung des Steuertransformators 


Bei Speisung von Schleifringmagnetkupplungen, die nur einen 
Schleifring haben, wird nach der Gleichrichtung ein Pol geerdet, Dies 
ist dann nur zulässig, wenn diese Speisung über eine vom übrigen 
Steuersystem galvanisch getrennte Wicklung des Steuertransforma- 
tors bis 60 V erfolgt ($ 14d). 

Eine sekundärseitige Erdung des Steuertransformators bei 220 V 
ergibt die gleichen Nachteile wie bei umfangreichen Steuerungen 
ohne Transformator. Es genügt ein Erdschluß an ungünstigen 
Stellen, und es tritt sofort die volle Spannung gegen Erde im 
Steuerkreis auf. 

Die Fragen des Steuertransformators sind von H. Franken [3], |] 
in einer Diskussion über den Neuentwurf VDE 0113/... 60 beant- 
wortet, 


2.5 Steuerleitungen 


Im Abschnitt e des $14 wird erstmalig auf die Steuerleitungen 
Bezug genommen. Der Mindestquerschnitt für feste Steuerleitungen 
soll 1,5 mm? und der für bewegliche I mm? betragen. Bei der beweg- 
lichen Leitung wird jedoch bereits wieder gefordert, daß eine aus- 
reichende mechanische Festigkeit durch eine größere Aderzahl oder 
Umhüllung gegeben sein muß. 

Im Abschnitt e, Punkt 3, gestattet man erstmalig, daß in Steue- 
rungen oder Regelungskombinationen, die vornehmlich aus Bau- 
elementen der Fernmeldetechnik bestehen, Leitungen nach VDE 0890 
verwendet werden können. 

In Punkt 4 läßt man sinngemäß für elektronische oder ähnliche 
Steuerungen kleinere Querschnitte als 1,5 mm? zu. Es wird jedoch 
gefordert, daß an den Übergangsstellen zum Steuernetz Leiter mit 
einem Querschnitt von mindestens 1,5 mm? angeschlossen werden 
können. Die Fachunterausschüsse der KDT FUA 1.5 und FUA 2.2 
sind hier anderer Ansicht und gestatten die Verwendung von Steuer- 
leitungen von 0,75 mm?. Voraussetzung ist jedoch, daß die In- 
stallationstechnik, angefangen vom Abisolieren der Leiter bis zur 
Möglichkeiteinesordnungsgemäßen Geräteanschlusses gegebenist[5]. 

Die bisherige Einengung der Begrenzung der Steuerstromsiche- 
rungen ist fallengelassen worden; die neue Formulierung lautet: „Für 
Steuerleitungen innerhalb der Be- und Verarbeitungsmaschinen wird 
kein Überlastschutz gefordert, dagegen Kurzschlußschutz.‘“ 

Bei Steuerleitungen, die über einen Steuertransformator geschaltet 
sind, genügt eine primärseitige Absicherung, wenn unter Berücksich- 
tigung des Übersetzungsverhältnisses des Transformators die ge- 
nannten Forderungen eingehalten werden. Die Primärsicherung allein 
genügt nicht, wenn wegen zu hoher Magnetisierungsströme des 
Steuertransformators die Primärsicherung erhöht werden muß und 
damit vorstehende Forderung nicht erfüllt ist. Dann muß auch se- 
kundärseitig abgesichert werden [6]. 

Der $ 15 über Leuchten ermöglichte in seiner alten Fassung ver- 
schiedene Auslegungen. Die neue Fassung ergibt als Vorschrift ge- 
staltet eine klare Richtlinie. Grundsätzlich sollen fest an der Maschine 
befestigte Leuchten mit dem Hauptschalter abgeschaltet werden. 
Diese Leuchten sollen auch VDE 01710 entsprechen. 

Leuchten, die der Klasse 3 nach VDE 0710 entsprechen und aus 
einem fremden Kleinspannungsnetz gespeist werden, sind von den 
vorgenannten Bestimmungen ausgeschlossen, auch wenn sie an der 
Maschine befestigt sind. 

Bei den Leitsätzen für die Farbgebung der Maschinen wird darauf 
hingewiesen, daß DIN 4818 beachtet werden soll und die verwendeten, 
Farben entsprechend dieses DIN-Blatts zu keiner Verwechslung 
führen darf. : 

Der Werkzeugmaschinenbau der WMW in der DDR hat für die 
Farbgestaltung der Druckknöpfe einen Fachbereichstandard heraus- 
gegeben (WMW 09811), der zur Beachtung empfohlen wird. 


Der $ 17 erhielt als Ergänzung für die Aufschriften die Punkte 7 


und 8. Esist in Zukunft anzugeben: die Farbe des Schutzleiters, das 
Baujahr und außerdem soll ein Hinweis erfolgen, daß die elektrische 
Ausrüstung VDE 0113 entspricht. EA 7416 


“ 
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Der Absolventenrat im VEB Kabelwerk Köpenick 


In dem Aufsatz in Heft 4 (1960) über den „Klub der jungen Intelli- 

genz im VEB Kabelwerk Oberspree“ werden einleitend die Gründe 

aufgezeigt, die zur Bildung des Klubs der jungen Intelligenz führten. 
Auch beiuns, im Kabelwerk Köpenick, treten die gleichen Probleme 
auf. 

Zu ihrer schnellen und unkomplizierten Lösung wurde bereits in 
Nr.21, Oktober 1959, mit der Diskussion begonnen. Sie wurde im 
„Forum“, der Zeitung für die Studenten und die junge Intelligenz, 
fortgesetzt, da dieses Problem nicht betriebsgebunden ist. In den Bei- 
trägen wurden anhand von Beispielen die Fehler und Mängel auf- 
; gedeckt, die beim Einsatz junger Ingenieure gemacht wurden; so 
Are haben z.B. viele Absolventen keine konkreten Aufgaben bekommen, 
und die jungen Kollegen wurden z.T. sporadisch eingesetzt. Die teils 
HR formalen Durchlaufpläne waren nicht immer auf die Perspektive des 
jeweiligen Absolventen abgestimmt; d.h., die praktische Ausbil- 
dung entsprach nicht mehr den Erfordernissen der technischen Ent- 

wicklung unseres Betriebes. 

Im Ergebnis dieser Diskussion wurde es für unbedingt notwendig 

- und richtig erachtet, schnellstens im Betrieb einen Absolventenrat 
zu schaffen, der in Zusammenarbeit mit der FDJ die ureigensten 
Interessen der jungen Intelligenz selbst vertritt. Ende Januar dieses 

Je Jahres wurde auf Initiative unserer BPO, der FDJ-Leitung und 

einiger Absolventen der Absolventenrat gebildet, der sich aus sechs 

Absolventen, und zwar Angehörigen verschiedener Fachrichtungen 

und Jahrgänge zusammensetzt, die aus ihrer Mitte den Vorsitzenden 
und seinen Stellvertreter wählten. 

Wir sehen im Absolventenrat den Interessenvertreter der An- 
gehörigen der jungen Intelligenz. Seine Aufgabe wird es in der kom- 
menden Zeit sein, sich um die Belange der jungen Kollegen Ingenieure 

und Ökonomen zu kümmern und ihnen bei der Überwindung von 

vorübergehend auftretenden Schwierigkeiten tatkräftig zu helfen. 

_ Aus diesem Grunde ist es notwendig, daß er eng mit der Werkleitung, 

der Kaderabteilung, der Partei- und der Betriebs-Gewerkschafts- 
leitung, der FDJ-Betriebsgruppe, der Betriebssektion der Kammer 
der Technik und möglichst auch mit den Hoch- und Fachschulen, 
von denen unsere künftigen Absolventen kommen, zusammenarbeitet. 

Wir als Absolventenrat versuchen, gemeinsam mit der Werklei- 
tung und der Kaderabteilung neue, unseren sozialistischen Prinzi- 

_ pien entsprechende Förderungsverträge zu erarbeiten; wir wollen 

also wegkommen von den bisherigen formalen Verträgen. Ebenso 


läne der einzelnen Absolventen mitzuwirken. Die Durchlaufpläne 
sollen unter Hinzuziehung des betreffenden Absolventen nichtschema- 
siech, sondern individuell ausgearbeitet werden. Dadurch wollen wir 


erreichen, daß der Absolvent nicht Tustlon seinen Dur 
die Abteilungen des Werkes macht, sondern daß er diesen im 
des Werkes und-auch in seinem Interesse ausführt. Mit Hilfe 
Förderungsvertrags und des Durchlaufplans soll dem Abso i 
geholfen werden, in einem Betriebsbereich eine Perspektive : 
halten und sich auf diese bestimmte Aufgabe vorzubereiten. Me 
Die Ausarbeitung von Förderungsverträgen und Durchlaufp 
ist die eine Aufgabe des Absolventenrats. Eine weitere Aufgab 
die Wahl eines Paten (Betreuers) für den jungen Absolvent 1. 4 
sollen der Werkleitung geeignete, d.h. politisch und fachlich hoc! 
qualifizierte Paten vorgeschlagen werden, um eine positive fachlicl 
Weiterentwieklung und eine politische Festigung unserer jung en 
gehörigen der Intelligenz zu gewährleisten. : i 
Durch die Unterstützung des Absolventenrats soll weiterb 
enge Zusammenarbeit zwischen den jüngeren und den älteren I 
legen der Intelligenz erreicht werden, die dem Ziele dienen soll, 
enges und kameradschaftliches Verhältnis zwischen allen Angehö 
gen der Intelligenz herbeizuführen. Hierbei können die gute lan 
jährige praktische Erfahrung mit dem jugendlichen Elan und Mut 
die schnellere Lösung unserer großen Aufgaben zur Fe e as 
Arbeiter- und- Bauern- Staates gepaart werden. 


gaben helfen können. a 

Der Absolventenrat wird sich auch Be re um die $ 
denten kümmern, die in unserem Werk ihr Prakt 
ihre Diplom- oder Abschlußarbeit schreiben. 
Reihen der reale Intelligenz für diese Stude 


Auf Te. und kulttesllem Gebiet v 
dürfnissen der Absolventen Rechnung tragen re 
zyklen, Diskussionsabende, Buchbesprechungen, Theate, 
besuche mit anschließender Diskussion sowie für gesellig 
tungen innerhalb des Werkes interessieren. 

Der Absolventenrat hat sich eine Grundsatzordnung er: 
der die vorerwähnten Aufgaben ( enthalten sind. 

Durch die Bildung des Absolventenrats und durch dieLös 
Aufgaben will der Absolventenrat mithelfen, unserem a 


wortung "bei der Ta und ne des ae ee 
vorzubereiten. 1 EA 7455 


istein schnelles Erkennen der Fehlerart und des Fehlerorts bei 
uftretenden Störungen gewährleistet. 
Zu diesen betrieblichen Vorteilen werden weitere wirtschaft- 
iche Vorteile offensichtlich. Verglichen mit der klassischen 
irektsteuerung ergibt eine Einsparung für den Bauteil in der 
ER _ Größenordnung von 50 bis 60%. Die Einsparung von Signal- 
Re: "und Steuerkabeln liegt bei 70%, während sich die Herstellungs- 
a: :osten für die Schaltwarte selbst (ohne Berücksichtigung der 
Relaiswarte) auf etwa 60% vermindern. Die Montagezeit auf 
der Baustelle wird auf ein Minimum beschränkt, da die ge- 
‚amte Schaltwarte einschließlich der dazugehörigen Relais- 
warte in vollständig Be eg Ausführung hergestellt 
' werden kann. 
B.= - Eine Schaltwarte nach EN Prinzip ist besonders für An- 
T agen mittleren Umfangs geeignet. Für Schaltanlagen bis zu 
etwa 30 Feldern ist dem Pult als bedienungstechnisch und 
' architektonisch günstigste Lösung unbedingt der Vorzug zu 
AR geben. Für größere Anlagen wird jedoch die Anordnung der 
u a ienförzig itwlokelten Steuer- und Meldegruppen in 
Tafeln, Das uenselaßt nach Ber einzelnen Anlagen, z. B. 
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220, 110 und 30 kV usw., bernd platzsparender 
Dabei können die einzelnen ee Ma. 


wei 
einer derartigen fer bis zum ‚Umfang 5 on e et 
60 Feldern könnte dann das zentrale Nr. I t 
ausgeführt als Mehrquadranten-Koordinatensystem si 
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vor den Steuertafeln Angeordnelan de süberwa« 
untergebracht werden. E e REF 
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